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VORREDE. 



In der vorliegenden Bchrift habe ich eine Darstellnng der Bmpfin- 
dnngen und Wahmohmangen, weldie uneer Genehtesinn Termittell» zu 
geben Tenaohi 

För die Darstellung von Thätigkeiton dos Organismus, welche auf 
der einen Seite in das Gebiet der Phjsik, auf der anderen Seite in das 
Bereich der Psychologie hinttborgreifen, iHt die Gewinnung eines be- 
stimmten StandpiinktcH ersteH Erfordemiss. Ich glaube meinen Stand- 

pnnkt in der Einleitunj^ scharf pcnng charaktcrisiri zu haben — ob er 
der richtige int, wird die Zukunft lehren; dam er für mioh allein 
möglidio iai, wird man mir zugeben, nachdem ich den Gang meiner Ent- 

wickelung' werde kurz angegeben haben. 

Bas Werk, welches die Kiclittinp: meine s w issenschatllichen Interesses 
bestimmt hat, int Immanuel Kam'h Kritik dfr reinen Vernunft. Die Uober- 
zengong, welche ich, damals noch auf der Sciiule, daians gewann, dass 
alle unsere Erkennhiiss abhängig ist tou den Funktionen, von der Con- 
struction nnscrcs Verstandes und unserer Vernunft, erweckte in mir den 
dunklen Trieb, zu erfaluren, ob denn unsere Empfindungen in eben dieser 
Weise: abhiing-ig seien von der Construction unserer Sinne. Das miisHte, 
fand ich, die Physiolog'ie lehren, wie nian sielit, fiililt , hört, was dabei 
im Aupc u. 8. w. vor sich trcht, es iniisste sich daraus ergeben, ob sich 
die Welt uns ganz anders darstellen wiird«', wenn uns(>n' Sinnesorgane 
anders fungirten — und so, eine Fakultiit wählend, sludirto ich Meilicin. 
Nächst 1 1 KM, K» Vorlesungen über Pliysjtdogie, waren es JonA.wKs MlU.i.kk's, 
Ea^isi Ji£iNBXCB Wkbeu«, Vülkma»"», IlöTZfc« Werke, in welchen ich 
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IV Vorrede; 

das, was Kant für unsore geistigen Thätigkeiton nacbgowiescn hat, auf 
die Funktionen nnscrer Sinne angewendet fand. Man wird nicht leicht 
Ewei eolbstetändigo Denker finden, welche auf verschiedenen Gebieten ein 
und dafmelbe Ziel in solcher Harmonie verfolgen, wie es Kakt auf dem 
Gqbiele der Hetaphyaik, Mülleb in dem Gebiete der Physiologie der 
Sinne gethan haben: die Funktionen der Seele werden uns von Kakt 
ebenso als specifisehe Bnergioen derselben dargestellt, wie die Thätigkeiten 
umerer Sinnc^or^no von Mülleb; die aprioristischen Vorstellungen, die 
Knto<:::üri(M-n , die Ideen Kant 8 ßind gerade ho maassgebend für unsere 
mögliche Krkeuntniss, \vi(> MtfLLKa's specifisehe Enorgieen der Nerven iiir 
unsere möglichen Empfindungen und AVahmehmungen ; wii« exisfirt, 
existirt nur insofern e» gedacht werden kann nach Maassgabc (!* i (*on- 
struction unserer Seele, als es empfunden oder wahrgenommen wenicn k«in 
gemäss der Constniction unserer Sinne. — Alle spiiteren lieobachtungen 
und Erfahrungen, das Studium abweichender Lchrtii und Systeme hat 
nur dazu beigetnigen, mich auf dem KANT-Mt'Li.nt'sclRn Standpunkte zu 
befestigen. Idi bin iibur/.cufrt, dass Kant mit K(!cht die Kevolution, 
wi'khe er selbst, in der Metaphysik her vorgr bracht hat, vergleicht mit 
der Kevolution, welche von Cori ünk i < in der Astronomii; ausgegangen 
ist — und dass dieselbe, von JoiiAN-M;> Mi'i.LKu in die Physiologie der 
Sinne fretr;ic:en, hier ebenso für unabsi;hbare Zeiten fortwirken wird, wie 
das ( 'o])ernicanischc Sonnensystem iu der Astronomie. 

Wie ferner K\m die (Jrenzen unserer gcintigen Erkenntnissmög- 
lichkeit fixirt haf, ho hat Ekn.st Ueimbich W'khk.r für di«; Sinne das Problem - 
klar und scharf ausgesprochen: wir hütten, gleichwie der Physiker die 
Genauigkeii seiner Instnimente prüfe, die Grenzen unserer sinnlichen 
Fähigkeiten zu bestimmen. Wkiuh hat durch eigene K<'obachtungen und 
Messungen den Weg gezeigt, welcher hier «»inznschlagen sei; meine Unter- 
suchungen über das indirecto Sehen und über den Drucksinn der Haut 
sind die Folge des Studiums der WnunHchen Arbeiteu gewesen. In 
vollem Umfango ist später diese (irenzret;iiiirnng unserer Sinnestluitigkeiten 
von Fk iiM u in seiner P s y e h o p h ys i k aiiirestrebl worden. Fkc uni:!; hat 
nicht nur den detaillirten Plan zu einer Physik der Sinne und der Seele 
entworfen, sondern llieils das voriiandeiu; .Material sogleich in den Bau 
eingefügt, theils durch eigene Versuche neues Material herbeigescliatll. 
Soll ich 'das Verhältniss meiner eigenen Benuibungen zu FKrn.NKu's gross- 
artigem Gebäiule der Psychophysik charakterisiren , so glaube ich es mit 
dem Behauen einzelner IWisteiiu-, mit der Stützung einzelner Balken, mit 
der UmleguDg eines einzelnen nicht ganz sicheren Grundsteines vergleichen 
ZU können. 
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In der Lehre von dar UnterBduedBcmpfindlichkeit habe ich dieite 
letztere Frooednr Torgenommen, mdon idi neue Versuche Uber unsere 
Empfindlichkeit für Lichtdifieronzen angestellt habe, deren Bosnltate mit 
den meisten bisher vorliegenden Baten nicht in Uebereinstinunnng sind. 
Fechheb hat inswischen (Berichte der math.-phy8. Classe der Gesellschaft 
der Wissenschaften zu Leipzig, 1864» p. 1), ohne meine Versnohsreeultato 
selbst zn beanstanden , die approximative Gnltigkoit seines psydiophy- 
sischen Gnindgesetses im Gebiete des Liohtsinnes aufrecht zn erhalten 
gesucht Ueber einzelne Punkte in Fccnsm's Aufsatz werde ich mich 
anderswo eingehender auszubrechen haben — im Allg-emcinon scheint 
mir die Angelegenheit so zu stehen: BeKtätigt sich Fm um Gesetz für 
alle ander« n Sinnesgebicto, so \vird der Lichtsinn eine Ausnahme machen, 
für diu ein bcsoiuierer Grund ausfindig gemacht worden muss; aber audi 
wenn diese Aliwcichung (l(«s Lichtsinnos nicht erklärt wcrdon kann, wird 
man, die Gültigkeit des Gesetzes in allen anderen Sinnesgebieten voraus» 
gesetzt , das psychophysische Gesetz als Grundformel für die weiteren 
psychüphysischen Entwickehingen bestehen zu lassen berechtipt sein. Ob 
sich aber sonst noch Ausnahmen von Fkchnkk's psychophysischem (iesetzc 
finden werden, das kann nur durch neue umfassendere Versuche fest- 
gestellt werden. 

80 giebt denn die vorliegende Schrill die Lehre von nnsem Gesiebts- 
empfindungen und Wahrnehmungen in möglichster Vollständigkeit, mit 
sorgfiiltiger Abwägung und bestimmter Begrenzung cles psydiisebeii An- 
theils und mit vorwieg<'nder lierücksichligung der durch Messung lesl- 
zufitcllenden Grenzen, welche der Function unseres .Sehorgans gesetzt sind. 

Wenn ich auf messende Versuche so grossen Werth lege, so bedarf 
dies bei der ganzen jetzigen Richtung der Naturwissenschaften keiner 
Rechtfertigung — doch bemerke ich, dass es bei mir allerdings ziemlich 
lange gedauert hat, ehe ich zur Stellung bestinunter physiologischer Fragen, 
Fragen auf die das Experiment eine Antwort geben kann, ijelangt bin. 
Ott habeich mir l-'nigen gestellt und mit irrnssem Zeitaufwande verfolgt, 
die, wie ich später s:ih, hingst beantwortet waren. Das geht gewiss 
vielen Heobachtern oijcnso, alier keiner iiat das so oH'en bekannt als 
Magkndik: Dans les premiers temps de mcs recherches physiologir|nes, 
il m'est arrive souvent de faire a j>art moi une di'couverte, et ciuand, 
Hclon une haiiilude que je conserve encore, le travail etant fait, je con- 
sultais les autenrs, ju trouvais uia d('couverte tont cntiere dans Haller. 
J'etais fort ccmtrarie (!t j'ai }»esl('' souvent conire ce maudit livrc ou Ton 
trouvait touL Ich bekenne, dass es nur sogar in neuerer und neuester 
Zeit ebenso mit IUlmholt/. Thysiologischer Optik gegangen ist. 
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Doch bin ich anf dieftem We^ dahin gelangt» daM ich in der vor- 
liege aden Schrift über nichts goBprochen habe, was ich nicht 
selbst gesehen nnd durchTorsuoht habe. Die ]ni%etheilten 
Beobachtungen sind Resultate« welche sich sämmtUch an ein nnd dem- 
selben YcrsachH-Individunm ergeben haben. 

Ich habe es mir ferner -/ur Aufgtibi' goinadit, die Angaben Anderer 
nur nach vorhergegangener Elnsii )it in ihre Werke an dtiren, nnd wo 
irh ausser Stande war, die bctrclUnilcn Werke zu erlangen, das au»« 
drücklich zu bemerken. Eine vullsUindige Litoraturangabe und hiHtorisch- 
kritiHclie Würdigung jedes Autore halte ich bei der unendlich reichen 
LiUiratur des G esichtsMnneH für kaum ausluhrbar. Die Physiologie de» 
(lesichtHsinncK hat sicli allnudilig, nicht in Folge einer plötzlichen Kcvo- 
lution entwickelt und man kann daher von ihr nagen, was Macai lav von 
der Englischen VerlaKsung sagt: there nevcr was a nioment, at whieh 
the chief pari of what existed wan not old. Ich habe midi daranl' bo 
scliriinkt, denjenigen herauszulinden, welcher den ersten (iedanken gehabt, 
tleiijenigen, welcher die bct reilende Krage in ihrer Tragweite und in ihrem 
ganzen Und'angü zu erlassen gewusst hat, und diejenigen, welehe Yi>r- 
zugsweino den Läutirungsprocess besorgt haben. Wer in einer Suche 
Recht hat und wer um dieselbe das meiste Verdienst hat, sind zwei sehr 
ven*ehicdene Fragen — die Entscheidung der letzteren Frage iial die 
nieiston Schwierigkeiten. 

Ich bin so gliuklicji gewesen, von einem vortrelflichen l'liysikir, 
miinem hochverehrten Freunde ^lAuitAcu so manchen guten IJalh zu er- 
halten, und fühle mich verptliehlet, demselben üttenllich meinen auf- 
richtigen Dank dafür zu sagen. 

In dorn BewusstBciu eines redlichen und em»ton Strebens hege ich 
die Hoffnung und dasVertranen, daas der sachkundige Loser b«» strenger 
nnd gewissenhafter Pnifong meiner Untersuchungen sich viel&oh in 
TJebcreinstimmung mit mir finden, und wo das nicht der Fall ist, mir 
die Anerkennung nicht versagen werde, dass auch ich gestrebt habe zur 
Erkenntniss des Wahren beiantragen: Multi pertransibunt et augebitur 
ScienHa. 

Bro»lau, den 15. September 18G4. 
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EINLEITUNG. 



Plijöiologiäühe Elemente de» Sebeus. 

$ 1. Die Funktionen nnseres Korpen lassen sieh zu einem grossen llieile 
auf rem phyaücaliselie Vorginge inrückfuhren, welche mit onsem physikalischen 
Oesetsen ToUkommene Harmonie seigcn; aber unser Organismus bietet nucb imiu* 
grosse ^feiige von Thätigkeiteii dar, welcb(^ gänsUch auaserhaib des Bereielies 
iler Physik stehen, mit physikalischen Vorgängen nicht verglichen, auf physika- 
lisclic Sätze nicht zurückgeführt werden können. Zu diesen Thätif^keiten ^^cliört 
naiiir'iitlich das f;aiize Gebiet des (Mficntliclien Ktii|ifind<'iis. Denn wenn auch 
unsere Empfiiiduii{j;H- oiler Sinnesorgane mit Einrichtungen und Apparaten versehen 
sind, welche nach p)iy- lkalis( heu (lesetzen wirken; wenn ferner auch während 
des Kiiiptindeus in uasern Nervou physikalische und chemische Veräuderungeu 
ablaufen: so bleibt das Empfinden selbst doch immer ein Vorgaug «ui generis, 
dessen Erkenntniss und Untersaehung recht eigentlich die Aufgabe der Physio* 
logie istw In der Untersnchung des Gesiehtsrinnes tritt die angedeutete Theilung 
der Anfgahe am klarsten and sehlr&ten hervor. So weit das Sehen von den 
BrechuQgsverhSltnissen der Angenmedten bedingt ist, so weit es auf Bewegun- 
gen unserer Angfipfel beruht, ist die Untersuchung desselben eine Aufgabe für 
die angewandte Physik, und kann nur mit physikalischen Mitteln gelöst, nur auf 
physikalische Gesetze und Prinzipien zurückgeführt, nur als physikalisdier Vor- 
gang begriffen n-iTiIr>ii Die P^ni]) findung des Lichtes und der Farben ist aber 
ein Vorgang, der nicht mehr in das (»ebiet der Physik gehört. Was in dem Nerven 
vorgeht, wenn er Uoth oder lilau empfindet, ist uns jetzt noch gänzlich unb<'kHnnt, 
und wenn wir auch wirklich ein^t erlüliri'u, tlass ein bestinunter electrischer, 
chemisclier, iiherhauj)t physikalischer i'rocess in ilen Nerven währen«! des Enipfin- 
dens von lioth oder Weiss abläuft; so wünle duniit das Empfinden selbst immer 
noch nicht erklärt aciu. Denn eine physikalische Erklärung des Empfindens von 
Lieht wfirde naehsuweisen haben, dass ans der Form und Mischung des anato- 
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inisclicn Substrates unri aus der duroli rlio Lichtirellen darin hervorgebrachten 
Voräuderuog die Empfindung ron Weiss, lioth u. a. w. mit Nothwcudigkeit resul- 
Ürctt müsse. 

Vom physiologischen Standpunkte ati« haben wir einen diTurtigfn Nacliwriss 
nicht zu führen; wir fassen dir Knipünilungeii hii-;im.'- i ; csiclit^siimt-s al- line 
«pccifische T h ä t i g ite i t unseres Sehorgane« auf lunl analy.>>iren dicsfllicn 
oder zerh'gen »je in ihre Coniponcntcn. Da die Kinpfinfhnigen erst ontstfhen, 
nachdem dax Licht eiacu bestimmten Weg durch den lichtbrccheudcn Apparat 
des Auges genommen hat, so werden wir die Lebtungen des Seh ap parates 
▼OD denen des Sehorganes abzugrenzen haben. Unter Sehorgan verstehe 
ich aber die Netshaat und die mit ihr in Zusammenhang stehen- 
den nervösen Bildungen (fraofus <iptf0it«X welehe der Empfindung 
dienen. Da Hamer das Sehen vielüich mit rein psyehi sehen Thätigketten 
verbunden ist, so werden wir aueh eine Grenslinie swiscbcn dem Empfinden und 
dem Auslegen des Empfundenen zu ziehen haben. Die „Physiologie der 
Notzhant" wird denniach die Aufgabe haben: zu untersuchen, was die 
Netzbaut (und ihre Fortsetzung bis zum Ccntralorgan) beim Sehacte leistet, 
i Ii r e Leistungen gegen d i <' physikalisch e n u n d p -s y c h i » c h e n 
Vorgänge zu begreuzeu, und dieselben iu ihre Elemente zu zer- 
legen. 

Kill Lichtstrahl wird also zunächst durch die brechenden Medien, dann von 
der Netzhaut in anderer Form weiter geleitet, in Empfindung umgesetzt, und 
gelangt als solche nnn Bewnsstsein. Yfiib wir aber im Allgemeinen die Faniclionen 
unseres Körpers aneinselne Organe von besonderer anatomischer Bildunggebunden 
sehen, so werden wir die einaelnen durch Analyst gefiindenen Elemente dner 
Funktion aueh bestimmten, anatomisch gesonderten Elementartheilen der Oxgane 
xumschreiben suchen und es' wird eine weitere Angabe der Flyriologie des Seh- 
organessein, au untersuchen, an welches anatomische Substrat die 
Funktionen desselben gebunden sind. 

§. 2. Die M e th o d e der Untersuchung besteht darin, dass wir die su unscrm 
Bewusstsoin kommenden Gcsichtserschcinungcn als physiologischen Vorgang auf- 
fassen, «lie äusseren und inneren Bedingungen fiir das Zustandekommen desselben 
aufsuchen, und prüfen, wie sich die Ersehfinuugen durch Variation der 15e<liu- 
gungen verändern. Die Variation der in einer Beobachtung gegebenen Bediu- 
dungen ist da^ Experiment. 

Die Auil'assung einer (ie»ichtuer8<:hcinung lüä physiologischer Vorgang iüt 
schwierig, weil uns das Leben fortwährend nöthigt, unsere Wahruehmuugeu als 
Basis Ar unsere Handlungen zu verweifhen, wobei uns die Erscheinung an sich 
und die Bedingungen ihres Zustandekommens nicht weiter interessiren. Wenn 
wir a. B. ein Ohffeet nieht deutUeh sdien können, so nXhem wir uns demselben, 
bis es uns dentiieh erscheint — aber wir kümmern uns nicht weiter darum, welche 
Bedingungen beafigUeh des Sehaetes wur bei dieser Proeedur vaairt haben. Damit 
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aus einer Wahrnehmang eine Beobachtung werde, sind vielfaehe Alwtractionen 
und eine besondere Biehtnng unserer geistigen Thätigkeit erforderlich, welche 
unsere Wahrnehmungen nicht fBr unsere Inssere Lebensthfitigkeit an benutsen, 
sondern als Vorginge in nnserm Oiganismus anfsufiwsen sucht. Haben wir diese 
Fähigkeit rMworbiMi , su sind die Hediu^ungen des beobachteten Voiganges an 
snehen. Das Aufsucben und Kr^Utellen der Itodin^niiu'rn für eine Gesichts- 
erscheinung mus« sich Howrdil auf die AuMeuwelt , als auch auf unser Sehorgan 
♦Tstreckcn. Soft-rn die äusseren Bedingungen fest/.u;<tellen »ind, haben die fjesicht«- 
«Tsi-Iieinuiigcn dieselbe rntersucliungsnietliode zu bean^pnu-lien , wie alle Vor- 
gänge, welche G«'i::PiistaniI di-r Henbachfung und (le^ Exiicriint uteB werden ; inso- 
fern aber die lieilingungen durch unser eignes Sehor'raii gesetzt werden und für 
dieses festsustellcu sind, d. h. insofern unser .><eli<trg:iii Object der LJcDbacli- ' 
tong und Untersnchiuig wird, tritt die Sclbstbeobauhtung als besondere 
Methode hinsu. 

Die Physiologie des Behoigans hat es fast durchweg mit Selbstbeobachtung 
an thun; denn wenn wir auch die lussem VoigSnge benutsen und variiren, so 
tiiun wir es doch nur an dem Zwecke, dadnreh EmpfindnngsTorgSnge su bewirken, 
und diese an beobachten und au untersuchen. Die EmpfindungsTorgitnge fassen 
wir dann als Leistungen unserer Organe auf, und suchen dieselben in 
jUiMlicher Weise an bestimmen, wie der Physiker die Leistungen seiner Instm- 
meute bestimmt. 

Die Leistungen eincH Organe» können qualitativ und quantitativ verscbioden 
«ein; streng genommen sind alle Kinpfindungen unseres Sehorgans nur qualitativ 
verscliiech-n , indess kimnen wir tlieils mit Bezug auf die iinsscre Ursache, tlieils 
' in Kiicksiclit auf l 'n vergleichbarkeit vieler F.inplindiiiiL,n'ii unter einander ijuali- 
tiitivc und quantitative Verschiedenheiten «ler Kmptindung statuiren. (Jemisclites 
und homogenes Licht sind objcctiv verschieden; die Empfindung weissen Lichtes 
• ist mit der Empfindung farbigen Lichtes nicht in der Weise vergldchbar, wie es 
die mehr oder weniger lebhaften Empfindungen weissen Lichtes sind. Wir unter- 
scheiden daher die Qualitit und die Intensitft der Empfindung, und finden inner- 
halb ein und derselben Qualitit der Empfindung Terschiedene Intensititen der- 
selben, aber nicht umgekehrt 

Die Intensitit einer Empfindung liest sieh, insofern sie auf quantitativ 
verscliiedeue Verhältnisse ausser uns bezogen wird, messen. Wir nennen die 
Ursache einer Empfindung einen Reiz und suchen das Verhältniss zwischen der 
Grösse des Keize.s und der lnten.sität der Empfindung. Wir können aber die 
Intensität der Empfindung nicht direct nach der fJr<"»sse des Kelzes messen, sondern 
nur auf 1,'mwegeii. Denn wir lialien keinen Miiassstah und k<'iMC Maasscinheit 
für die Inti'usitiit unserer Kni|itindungen . sondern kiinncn nur den Punkt bestim- 
men, wo eine Emptindung eben aufhört gleich Null zu sein und den l'unkf , wo 
awei Empfindungen eben aufhören , einander gleich zu sein* Die Bestinmmug 
dieser bdden Punkte in allen muglichen Besiebuugeu bildet die Basis fttr die 
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Ldire, welche FMnmai unter dem Namen y^AyeAopj^Mjk'' begrandet hat, dnren 
Aufgabe eben die Aaffindnng getetdtcbcr fieriehmigen swisehen Empfindong und 
Keix ist Da wir nun die Grosse des Rri?.( .s unter ITniBtämlon quaiititatir be- 
stimmen, il. h. messen köniipn, ro wird <li(> Methode der Untersuchung unseres 
Sehorgan» darauf beruhen , dass wir Heize herstellen und meRHCii, welche eine 
elien merkliche Empfindung oder einen eben merklichen Unterschied von Empfin- 
dungen bewirken. 

Ks ist einleuchtend, das;* die Angabe des Punktes, wo eine EiiiiiHndung 
oben nierküeli wird, abhängig ist von der (ienauigkeit, nn't der wir den lieiz 
messen und von der Prücision , womit uu» diu Kmpfinduug zum licwusstseiu 
kommt Die Messung des Reizes ist Saehe der Technik — das Sichbewuasl- 
werden einer Empfindung hängt ausser von dem Znstande des Empfindungsorganes 
auch von rein psychischen ThStigkeiten, Aufinerksamkeit, Urtheil u. », w. ab. 
Um diese ZuAUigkeiten bei der Bestimmung des Grfinspunktes, wo ein Reis eben 
empAinden wird, anssuschliessen, hat Fsohmbr sich des VeHkhrens bedient, eine 
grosse Menge von Eänselbestimmungen au machen und ans ihnen das Mittel au 
sieben. Man bestimmt also s. B. in 100 oder 1000 unter einander möglichst 
gleichen Henbachtuiifren. nb man eben noch etwa« sieht oder nieht^ und vet gleicht 
die Sutnnx! der Fälle, in denen man niehts genehen hat, mit der Summe der 
Fälle, in denen man etwas gescheu hat oder in denen man zweifelhaft geblieben 
ist Diese Method«' — die Methnd(> der richtigen und falschen Fälle - wird 
also das Kesultat ^«Im ii. wie r.ft niiin ctw.is gesehen hat. luid wie oft man nichts 
gesehen bat. wo wirklich etwas zu <eben war. und umgekehrt, wie oft man etwas 
gesehen hat, wo nichts zu sehen war; a'w h'lirt also, wie gross der («ränzdistrict 
zwischen der Merklichkeit und Unmürküchkcit ist und fuhrt weiter zu dem etwas 
wunderlichen Schlüsse, dass wir nicht unmittelbar wahrnehmen, sondern erst aus- 
rechnen müssen, ob wir etwas sehen oder nicht Wir werden im dritten Gapitel 
des aweiten Abschnittes § 67 auf diese Methode surttekkommeu. • 

Im Folgenden haben wir sunSchst die Oomponenten au suchen, aus denen 
rieh unser Sehen susammensetst lIHr sehliessen dabei , wie gesagt, die phjm- 
kallscben VotgKnge der Brechung des Lichtas, bevor es sur Netahant gelangt, 
aus, und betrachten nur die ThStigkeit des eigentlichen Sehoigans oder der 
Netzhaut im w<'iteren Sinne. 

§ '.]. nie allgemeinste Thätigkeit unserer Netzhaut ist die Empfindung 
des Lichtes: wir wissen von keiner Thätigkeit derselben, wenn nicht eine 
Lichtcnii»findnng mit ihr verbuiideii ist. Auf alle Kinwirkungen von aussen her 
reagirt das .Sehorgan mit 1 .iclitenijilindung otler gar nicht, mögen die Hewcgun- 
g^cn des Liclitätliers , oder ein j^rnek, oder ein elektrischer Strom u. s. w. auf 
die Netzhaut einwirken, l^nser Sehorgan bat .aber Lichtemiifniilung, ohne dass 
von aussen her cuic Fiuwirkung stattfindet: die Empliuduug der tiefsten Dun- 
kelheit ist auch eine Lichtempfiudung , denn unser Gesichtsfeld ist selbst in der 
grössten Finsterniss niemals gaua lichtlos und sehwara, sondern hat ausser den 
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meut vorhandenen einseinen LiehtfOnkchen sneh eine graue NOance, welche 
eben der Anadmek einer Lichtempfindnng iat Aber edbit wenn jener Lieht« 
«tanb nnd die graue Nuance des dunkeln €te»icht«fcM(<!s frlilton. würden wir die 
Empfindung eines absoluteu Schwarz iinmor noch al» eine ].ichtcinpfiu(lMiig 
fiezoichuen müssen; denn s'w ist nicht Nichts . ^^oiulcrn jcdciifalls eine Eni|ifiu> 
(liiiig, und zwar eine EnipfiiKliuig, dio sich mit irjrcnd wclclion andern Empfin- 
dungen d'.ircli.iUH nicht v* r<.'li ichon läs^t. als eben nur mit diMi Hchwiiclislcn 
I.irhtrini»liiniiiu^fn \on licui-n sie nur dem Grade nadi ver-ciiieilcn ist. — - Mag 
also eine Licht' iiiji Hndiin;^' \ Mii uusfieii her erregt wenh-n , oder nur die innere 
subjcctivc Lichtpruductiüu statttinden: m aUer Zeit wird, so weit un.ser lie- 
wMstaeiu und uuscre Erfahrung reicht, ununterbrochen Liclitempfiudung vor- 
handen sein, und nur wenn unser Bewnsstsein aufhört, erfohren wir nicht» 
mehr von dieser allgeoeinsten Thfttigkeit unseres Sehorgaus. 

Wie alle Empfindungen kommt die Lichtempfindung nur sum Bewnssts^n, 
wenn Differenxen nach Baum oder Zeit in derselben entstehen. Wir haben nie- 
mals ein dem Kaume nach gleichm8ssig beleuohtetes Qesichtsfeld nnd wenn wir 
audi ol^eetiv eine gldchmSssig helle Fläche vor uns haben könnten , so wQrde 
die snbjective 'I'hatiglteit unserer Netzhaut l'ngleiehmlhw{gkciton setzen. Auch 
ist unser Gesichtsfeld nie auch nur eine .Sekunde lang unverändert, da, wie wir 
später sehen werden, jode Lichtemptindung HOgleieb eine »ubjectivc Thätigkcit 
•leg ganzen Sehorgans hervorruft, wo'ltnch die Empfindiuig^ verändert wird. 
Wären wir ohne I "nterhreehung in einem ganz gh'ichmäs.sig lu llen oder dunkeln 
Kaume. dessen Helligkeit keinein W'eehsel in der Zeit unterworfen wiire. so 
würde die Uchtempfindung üherhanjit nicht zu unserni Uewusstsein konnneu — 
eben «o wenig wie der überall gleiuhn>äi«sige und nur geringem Wechsel unter- 
worfene Dniek der AtmospUlre su nnserm Bewussteein kommt Wir empfinden 
also eigentlich nicht Licht, sondern nur Liehtdifferenseu. Die allgemeine 
Frage für unsere Untersuchung wird also sein : unter welchen Bedingungen cmpfin* 
den wir Liehtdiflferonsen? und : wie grosse Ltchtdifferenscn können wir empfinden? 
Diese Fragen werden nach versohiedonen Biehtnngeu su speciaHsiren sein. Wir 
werden aber die Ffihigkeit unserer Netzhaut, Licht oder Lichtdifferenien su 
empfinden, mit dem Ausdrucke MLichtsinn" beseichnen. 

{^4. Ks wird femer zu untersuchen sein, welchem anatomischen 
.Substrat wir diese Funktion unseres Sehorgans, die Licht- 
cmpfindujig zuzuschreiben haben? Zu AKi.HT<nKi.Ks Zeit verlegte man 
den .Sitz der Liehfemptindung in die ilurchsichtigen .Medien des Auges; zu 
MviiriiTih> Zeiten schwankte man zwisehi ii iler l liorioidea und Retina; jetzt nimntt 
mau allgemein die Ketina als liclitempfinilendes ( Mgau an. Wir müssen hier 
zweierlei unter.schciden : es ist nicht zu hezweifVdn , dass die IJewegungen des 
Ltcbtäthers, insofern sie eine Empfindung erregen, nur bis su der Stäbohenschiclit 
der Netshaut dringen, von da an aber eine andere, dem Nerven eigenthifanlichc, 
uns nicht weiter bekannte Art der Bcw^^ung oder Leitung eintritt; diese Bc- 
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wegang oder T.''itim;r ist notliwciidig für diejoiiign IJchtempfindung, irclchn durch 
Dewegungen den Lichtüthers hcrvorgebrucht wird , int alicr wodor die Ltcht- 
ompfiiidunCT ><«'lbst, noch ist »io iiothwt'iidij; für niidcri' Art^Mi von iiusseru Einwir- 
kuiigi'ii. DiMiii eint' I Jilitciiiptindmij^' find'M uncli noch statt, wenn nach Zfr- 
stuning Oller Entfernuii;: <i<T Notzliaut der Stauiin di-s SrhnrrM n iiK'ch;nii;'cii 
gereizt winl; ja sic^ fiml' t \n i sn^icnauntcr cerehrah'r Ainauruse , wo der Selmerv 
degenerirt ist, wo keine Sjiur cihj<'ctiveu Lichte« mein waliri^cnonnnen werden 
kann, oft mit grosser Intenutät titatt. Solche Kranke klagen oft über eine 
■ehr unangenehme Empfindtuig von grosser Helligkeit, gbne m wissen, ob sie 
sich in einem finstem Zimmer befinden, oder ob SonnenUeht in ihr Auge iSlIt 
In einem Falle, den ich der Mittheilung meines Freundes Db. Fosbstbb verdanke, 
hatte der Kranke, dem jede Empfindung für objeetivee Lieht fehlte, abweehsebid 
an roanehen Togen die Empfindung einer sehr listigen Helligkeit, ^ andern 
Tagen die Empfindung tiefer Dunkelheit. Wenn aber bei degonerirter Ketxhant 
und bei degenerirtem oder serst<irtem Sehnerven noch eine Lichtempfindung statt- 
finden kann, so nniRs man wohl bcldie^scn , dass die iietshaut und der Sehnerv 
Organe sind, welche durch Lichtwellen, Dmck u. s. w. erregt werden, und diese 
ihre Px-weginig in anderer Form, als es in den (hirchsiehtip-en Medien des Anp-es 
der Fall war, fortpflanzen; da.ss sie aber niclit die (>rj>ane Kind, in 
weichen d i e N p r v e n t Ii ä t igk e i t in K ni p t i n il w n u Min^'eselzt wir<l. 
Vielnielir müssen die für eine »olehe Umwandlung hestiuinilen Urgane näher den« 
Gcliirnceutruin oder demjenigen Orte liegen, wo die Lmpliudung zum licwu8st«ciu 
kommt. Die Leitung einer Liebtscinringung oder Liohtbeweguug durch Nets- 
haut und Sehnerv muss also verschieden sein von der Umsetsung der Nerven- 
thitigkeit in En^ndnng. Man kann es nach den Experimenten von Ununwr 
Mayo («Animai de Phymologie eqMiraiieiilafe por Magendie III, p, 349) und von 
Floubsns {lUeberche» expirimeWIaU» eur It *y»thM narveu» 1824, p. 152) an 
Thieren, sowie naeh mehreren palliok^isehen Erfahrungen beim kiensehen, welche 

Tjomikt {Anatomie tt Phyniologie tlu Sysfhme ticrreuj- fl , 61) gesammelt hat, 
wahrscheinlich finden, das« diesen Organ in den \'ierhiii;eln liegt, ila Keizung der 
Vicrhügcl denselben Efleet auf die Iris hervorbringt, wie die Beleuchtung der 
Netzhaut; Zerstörunj; der \ ierhüi;el dagegen Uubeweglichkeit «ler Iris erzeugt. 

also die Vi«;rhügel wuhl das Centralorgun sind, in welchem die Erregung sen- 
sibler I'asern auf niotnrisciie übertrai^^en wird, so könnten sie vielleicht aucli das 
Organ enthalten, in welchem die Errej^ung der (Jpticusfasern in Euiplinduug 
übergeht. Wenigstens wird man schliesseu dürfen, dass wenn die Vierhügul dieses 
Organ nicht enthalten, die Umsetaung der Nerventhfttigkeit in Empfindung durch 
ein dem Bewusstseinseentmm noch nSheres Organ vermittelt wird. 

Ich erinnere, dass die Frage nach Liehtempfindung bei d^nerirtem Seh- 
nerven verschieden ist von der Frage, ob noch subjeetives Sehen von Formen 
unter diesen Umständen möglich , oder naeh den Angaben der Kranken wahr* 
»cheinlieh ist, eine Frage^ auf die wir noch aurfickkommen werden. 
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§ 5. Wir haben den Liehtann als die FShig^eH, Liohtdifferenaen au 
empfinden , definiit; irir m&Men jetst diete Boatimmuog besebrinken , indem wir 
dem IJehtnnne nnr die Unteraebeidnng von LiiAtqnantitIten oder Liohtinten* 
sittten anaebrdben, davon aber die Fähigkeit, Liebt qualitfttenzn empfin* 

»len, trennen. Die Lichtqualitätcn , welche wir unterscheiden können, sind die 
Farben; eine nndorc Lichtqualität, dan polarisirte und unpolarisirte Licht bringt 
keine verschiedenen Einj)findnngsqualitüteii liorvor : wirkiWnienlu'iderlei Liclitartcii 
nur insofern untersoheiden, als sie Vcrsehicdciilicitcn in der Liclitiiitciisität oder 
in der Farbe de« LichtCM er/.engen. Die Fähigkeit, Fiirlten zu eiti|)tindcu . ncDiir 
ich Farbensinn. Der Farlxiisinii kann sowuld durcli Liehtätlierwelh-n , von 
verschiedener Länge, al» durcii Druek. durch electrische Heizung, durch Ver- 
giftung erregt werden. Von dem Urgau des Farbeusiuuea gilt dasselbe, was von 
dem Organ de* Liehtainne« geuagt worden ist, und wir werden im 5. Kapitel des 
zweiten Abechnittet, § 87 und $ 88, «eben, da» die Unteneheidnng leitender und 
empfindender Organe beim Farbensinn von Wiehtigkdt ist 

§ 6. Die Empfindung Ton Liditdifferensen ist eine notiiwendige Bedingung 
snm Seben, aber wesentlieh für das Sehen ist es ausserdem, dass diese Diffb> 
rensen nicbt bloi iu der Zeit, smidem aneh f^eiebseitig dem Kanme naeb statt- 
finden. Wir haben .gleichzeitig verschieden starke Lichtemjjfindnugtai und weisen 
denselben verschiedene Orte in dem Kaume unseres («csichtsfeldes au. Wie wir 
da» Letztere bewirken, werden wir nachher zu untersuchen haben; zuerst wollen 
wir die Fähigkeit, versehieilen starke Liohtemj)findungen gleiclizeitig zu haben, 
und die daraus zn ziehenden l"%»lgerungen bespit chen. - Wenn wir zwei \ vv 
Hchiedene Empfindungen derselben Qualität gb'ichzeiliir lialx-n. hm müssen wir 
dafür zwei Organe voraussetzen, welche die beiden LindrUeke zuerst isolirt unf- 
nehuien , isolirt in Empfindung umsetzen und die Empfindungen isulirt zum Bc- 
wusstsein bringen. Je mehr verschiedene Empfindungen gleiehseitig stattfinden 
sollen, um so mehr isoHrt empfindende Organe mBssen vorhanden sein, und für 
das Sehorgan muss deren Zahl, wie wir sehen werden, ansserordentlieb gross 
■ein. Wir haben uns demnach unsere Netshant aus einer grossen Menge von 
Th^en stisammengesetst zu denken, welche den Lichteindmck isolirt aufoehmen, 
und dann wiederum eben so viele Theile, welche die Empfindung isolirt auro 
Itewnsstsein bringen. Diese Voraussetzung ist nothwendig, wenn wir uns vor» 
stellen sollen, dass ein einzelner leuchtender I*unkt als solcher empfunden werden 
^oll. da ja zugleich mit ihm die andern Punkte als niehtleuchtend oder anders- 
ieuehtend empfunden werden müssen. Hevor nini ein buchtender Funkt in der 
Aussenwelt einen Eindruck als Funkt auf unsere Netzhaut machen kann, müssen 
seine Strahlen durch ilie brei hendon Medien des .\uges wieder zu eini-m J 'unkte 
auf der Netzhaut vereinigt werden, und je genauer das der Fall ist, um so besser 
isolirt wird er dann von der Netzhaut weiter befördert werden und zmn Bewusst- 
sein gelangen können. Diese Fähigkeit unseres Auges, einselne Punkte distmct 
SU sehen, beseichnet man als die „Schärfe des Sehens*'; diese ist aUio eben sq 
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wohl von der Constructiun der brecbendcn Medien abhäi^pg, ab von der Orga- 
iiiiMttion niiHerrr Netzhaut uncl unseres Seliorgans. Ohne weiter zu untersuchen, 
wie viel der Sebapparat (die brechenden Medien) und wie viel da« Sehorgan für 
das Krkennon fMuos l'unktrs leistet, kruiiicii wir dni klriiist(Mi wahriiphinbareu 
Punkt, wclt'lirr also au der (rränzc ilir W'aln m limliarkuit «l<'ht. als .. iiliysio- 
logisclicu I'uiikt" Ix'/.tirliin'ii. Kill ]>li\ >in|ii^M^rli( i- Punkt ist rtvvas audtTes 
als ein uiathematiHchcr Puukt, deuu er hat v'nw Ausdt-Iiuuug ; er i.-^t i-twa» anderes 
ala ein materieller Punkt , denn wir können uns einen phyi«iulogii«chen Punkt 
nicht von beliebiger, von suftlligen UmstKnden abhängiger Grösse denken; 
sondern wir können seine GhrÖsse fest bestimmen und messen für ein individuelles 
Auge, Unsere Netshant werden wir uns dann ans ebem Aggregat physiologiseher 
Punkte snsammengesetst denken: Die Vereinigung dieser Punkte cum 
G e si c htsf e I d e ist das demnXchst an besprechende Problem. 

Ea ist ebenso nothwendig, anxunehmen, dass jeder pl^iiologische Punkt 
isolirt empiindet. wie es erforderlich ist, sich XU denken, dass Heziehuiigen dieser 
isoUrtcu Kinpfiudungen auf einander statthaben, wenn die Wahniehmnng einer 
Form zu Stande konuncn soll. I)er Punkt n, um es kurz a»»8zuilrüeken , weiss 
nichts von dem Punkte/;; wie erführt er etwas von ihm? Oti'enbar erfährt »t 
direkt nicht'; von ihm, und die Pezit'lunifjren <l> r bt idt'u l'unkte linden nicht auf 
einander, f^ondfin anfein Drittes »tatt, vvan man scimonuni roininimc, l?rwufi>t.seiu, 
Seele, p.syt hi.sche Thätigkeit nennt. Von der Art und Weise, in welcher hier die 
Vereinigung der von den empfindenden Organen gelieferten Data bewerkstelligt 
wirdf davon können %rir uns keine specieltore Vontelhmg maeben. Im All- 
gemeinen müssen wir aber behaupten, dass eine weitere Verwerthuug 
der Einaelempfindnngen des Sehorgans durch dieses letstere 
nicht geleistet werden kann, und schon hier die psychischeThitig- 
keit einaugreifen hat; dass ferner die Einaelempfindungen suerat mit 
reinen Vo rste Hungen der Seele oder Schematen desVerstan- 
des (Kast, Kritik der reinen Vermmfl 1828, j». 131 "./.) conibinirt, oder 
auf solche übertragen werden müssen, damit alsdann eine Vereinigung derselben 
Htattfinden könne , dass dasu aber wiederum die Mitwirkung somatischer Tliätig* 
kcitcn erforderlich ist. 

Um zu erläutern, was ich meine, will ich einen sjM'cidlcn l'all betrachten. 
Ich nehme an, unsere Netzhaut bestünde auH 1(1(1 cmpfiudendcn oder pliy-iolr»- 
gisehen Punkten und von diesen würden 3 Punkte durch laicht afticirt , die 
übrigen 97 nicht. Wie diese '6 Punkte in der Anssenwelt oder in dem Hilde auf 
unserer Netshant liegen, kann nicht su unserer Kenntniss kommen, da wir ja nichts 
davon wissen, wie jene 3 empfindenden Punkte unserer Retina in nnserm 
Sensorium liegen. Es muss also möglich sein, dass wir auf indirectem Wege 
lu der Kenntniss von der Lage dieser 3 Punkte gelangen und das ist der Fall. 
W\x eombrairen nfimlich diese 3 Punkte mit irgend einem Schema unseres \W' 
9^ndes: das einflwhste Schema wird dne grade Linie sein. Wtt dehen also von 
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den Pookten in einander Linien und combintren dieie Linien wieder unter 

einander zu einotn andern Schema, z. lt. einem Dreieck. Damit i^t eine Be- 
Ziehung der drei Punkte zum Seusoriiiin und mittelst dieses eine Hezi<')iMn<^ der 
l'uiikte zw einander gegeben. — Denken wir uns ferner die übrigen 07 Punkte 
auch afficirt, aber »cliwächer j«1h j«'M(> 3 Punkt' imil lassen wir nun cinrn Wn lisel 
in (\i-v KnlJ)(in(illn^,' säinnitliclicr Punkte eintreten — uri werilen wir, wie wir jene 
;» Punkte mit ein< ni Se)i< nia eoniliinirt hatten, «lie AÜ'eetinn Naninitlieher eniptin- 
dendeu Punkte mit der ullj^euieinsteu Viu^ilellung, also mit ih r reinen Vurstt.'llung 
des liaumca in \'crhitulung bringen. I>ailurcli gelangen wir «hmn /.u der »inn- 
licbcn Vorstellung vom Kaume oder zu der Vorstellung des gleichzeitigen Neben- 
einanderseine im Baume. Je mehr Empfindungen wir weiterhin mit der nnnlieben 
Vontellong in Verbindung bringen, um so genauer wird die Vorstellung werden. 
Indem wir fomer die Paukte, welche uns hervorstechende Empfindungeu ver- 
schaffini, mit einander durch Ziehen ron Linien eombiniren, grSasen wir sie 
sngleieh gegen die übrigen empfindenden Punkte oder gegen den fibrigen Raum 
ab, und gelangen so su sinniiehen Vorstellungen von Formen im Räume. 

Mit dieser Darstellung ist zugleich die Erklärung des sogenannten „Nach 
aussen Setaens** unserer Empfindungen gegeben ; dass wir unsere Empfiudungen 
nach aussen versetzen, ist nicht eine Fuuktiun nnnerer Sinnesorgane; es ist die 
nothwendige Folge von der romliinution unserer Kmiifindung«-!. mit der reinen 
Vorstellunir vom Kniune, wrlchen wir uns iibttruil vorhauden «lenken müssen. Die 
reine Vnrslrlhmg des Raumes ist aber eine nicht weiter autV.idnsende Finiktion 
unserer Seele; die ICiutragung unserer KuipHudungeu in dcu ICuuni ist niitkin 
keine sinnliche, sondern eine psychische 'l'hätigkeit. 

Es mosa als eine gUickliehe Eigenschaft unserer Sprache erseheinen, dass 
dieselbe swei Worte hat für die von uns unterschiedenen Vorgänge : sie beseich* 
net die Afilection unserer Netihaut durch Lieht als Empfindang, die Ver- 
werthnng derselben durch Lebtungen unserer pqrehischen Organe dagegen als 
Wahrnehmung. Helligkeitsgrade, Farben nud Empfindungen; Begrinsung 
der Lichteindrucke, Formen smd Wahrnehmungen. Die ersteren finden statt 
durch blosse Thiitigkeit des Empfindungsoiganes, die iweiten nur durch eine 
Verbindung der Thiitigkeit dcsEmpfindungsurganes uut psychischen Thütigkeiten. 

§ 7. Dadurch, dass wir unsere isolirten Empfindungen mit Vorstellungen 
eondiiniren und die daraus resultirendeu Wahrnehmungen mit Hülfe des Erinnc- 
rungsvermiigens sammeln, gewinnen wir ein Material, welehes einer weitern pfsy- 
chiseheu \'erarbeitiuig unter Mitwirkung einer besonderen somatischen Funktion, 
nämlich der B e weg u n g e n , unterworfen wird. Wir ktinnen unsere .Vugeu mir 
in der Weise bewegen, dass bei jetler Pi-wegung ganz andere euiiifindende i'uukte 
getroAn wnden, dass aber die Relation der afficirtun Punkte unter einander 
nahesu dieselbe bleibt. Wenn 3 i)hysiologisehe Punkte in der Wahrnehmung 
eines Dreiecks eombinirt sind , so wird durch Bewegungen des Auges die Wahr- 
nehmung des Dreiecks nicht wesentlich verändert und duch sind es nach der 
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Bewegung 3 g«u andere Punkte, welche die Emi^diing Temittelo, als Tor der 
Bew^fong. Die Bewegungen aber «ind, da sie willkurliehe sind, sngldeli auch 

bcwusste. Durch die Hewogungoti wordOB Reiben empfindender Fiinktr tiuch 
einander afficirt und so werden wir ein neues System von Linien mit JiUlfc der 
Ik'wegungen ziehen. Mit Hülfe eines solchen Netzes von Linien, welche wir im 
Itjiuinc ziehen, gelangen wir unter Mitwirkung des Krinncrnncrsvenrinpetis zu der 
Ahstractiou des Ti o s ic h t s f e 1 d n s. In diese» verlegen wir fortan alle Euipfiu- 
dungcMi und Wahnielnnungt'n uusore.s rjesiclitssinnes. 

Indem wir aber die gleichzeitig HtattfuHlcnilcn Lichteiiipfimhing«'!» riiumlicli 
von eiuauder getrennt wahrucliinen, und indem wir liewegungea von einem leuch- 
tenden Punlcte mm andern maehen, bringen wir unsere Wahmehmnngen in rinm- 
liebe Besiehungen zn emander, d. h. wir fassen sie als entfernt von ehMuider auf, 
oder lokalisiren sie b d«n Felde des Sebens. Das Lokalisireu gescbieht 
vorlttufig nnr in Besug auf die Wabmebmungen au einander, niefat in Besug auf 
Abstraetionen oder aprioristiscbe Vorstellungen, die wir von dem Räume haben, 
d. b. nicht in Besag auf oben und unten, rechte und finks, sondern nur in Besug 
auf das räumliche Nebeneinander im Gesichtsfelde. Die Fähigkeit, den Objecten 
einen Ort im Glesiohtsfelde in Besug auf einander ansuweisen , beseicbne ieh ab 
OrtsB i n n. 

<j 8. Wir sind jetzt im Stande, die Frage zu erörtern, wie es bei der l'n- 
vcrqlfiflibarkeit der F.nipfuiiluiif^cn verschiedener Siiuie mit einander dennoch 
, niü,:;licli ist, die Sinnesthätigkeiten mit einander in Verhindung zu setzeti. That- 
»ache ist, dass wir vielfältig die eine Sinnesthätigkeit durch die andere unter- 
stützen, ergänzen, dass wir sie also Beide in Verbindung bringen. Wir scheu 
s. B. dahin , wo wir etwas hören oder fühlen , wir sehen dahin , wo wir etwas 
ßhiffla wollen, wir redifieiren unser Uitheil über das, was wir ftthlen, nach dem, 
was wir sehen, u. s. w. Und doch sind Druekempfindungen nnt lachtempfindun- 
gen ohne Zweifei nnvei^leiebbar. Die Losung dieser Frage liegt darin, dass 
nicht unsere Empfi ndnngen sondern unsere Wahrnehmungen mit 
einander combinirt werden. Die spedfisehen Empfindungen des Tust» 
niuncs sind gänzlich unvergleichbar mit den spedfisehen Empfindungen des Ge- 
sichtssinnes, aber die Verwcrthung dieser Empfindungen, <1. h. ihre Combination 
mit Bewegungen und Vorstellungen ist bei beiden Sinnen völlig analog. Wir 
hal>en auch beim Tastsinne isolirt empfindende Elemente, deren Thätigkeit auf 
Seliemata übertraj^en wird : durch diese l'ebertragung und durch Verbindung 
mit Hewegungen wird iiii-- die \'or.-itidlung von der Ausbreitung unserer Haut al-* 
empfindende Fliielie versehntft, und sie dient uns als Mittel zur Urientirung auf 
ihr und zur Erkennung räundicher Verbiiltuissc. Die Wain-nehmungen, deren 
sinnliche Basis die Druckemptindung ist, lassen sich nun vergleichen mit den 
Wahrnehmungen, denen als Basis ^e Lichtempfindung dient, welche aber bdde 
ans der Amalgamirung mit sonst gleichen Vorgingen, den Bewegungen und den 
aprioristisehen Verstandesthitigkeiten, hervoig^gangen dnd. Gesichts- und 
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Emi^duiigMbjeete laMen neh deww^en in Besag «of Fonn n. •» w. volbUbidig 
mit eiiuuider veigleichen, aber nicht in Uemg auf Helligkeit und Schwere. Qe- 
ruchs-, Gehör»* and Geechmacluwnbruehaituigen, bei welchen die Combiiiationen 
mit Bewegungen un<l Vontelliinprnn viol hoschriinkter sind, Uucu sich nur in 
»dir gtcingem Qrade mit Gesichu- oder Tastwahmehnmngen in Beiiehung 
bringen. 

Da CS fortwiilirciid unsor IJeiiiiihon ist, dio UltjectL" aussfr uns zu erkennen, 
so ist CS iiiitürlifli , (hi8s wir dazu alle nnsere Sinnest liiitigkeitcn verwenden; da- 
(hireli wenlen wir oft zu einer \'erbiudnng der Ilrfulirungcn des I uslsinnes mit 
den Krlaiirnngen de« GesiclitsHiniie» geführt. Die Verbindung ist so leicht und 
geschieht so unwillkürlich, dass es schwer int, sich ihrer bewusst zu werden. Sie 
wird weaentlieh dadureli erldditert, dass wir uneera Empfindungen keimeweg« ak 
in nne vorsichgehende Procevie anflhesen, eondem alle nnaere Sinnes thStig> 
keiten auf die Objecte als Eigenschaften dereelben übertragen. Wir 
denken nnd sagen nicht: „ich empfinde Koth oder Hell in Kreisform'*, sondern 
wir sagen: „ieh sehe einen rothen oder hellen Krds^. Wenn wir nun von einem 
Objeete sagen, es sei ein harter, schwarzer Würfel, so haben wir damit zwei 
Empfindungen, die an sich unvereinbar sind, an ein Object gebunden dadurch, 
dass wir swei eongruente Walina Intinngen , die eines Würfels durch den Tast* 
sinn und die eine» Würfels durch d' u (iesiclitssinn zu Grunde gelegt haben. 

In einer Hinsieht ist die Verbindung der Wahrnehmuugen , die wir durch 
den (iesiehtssinn niaelien , mit denen, die wir durch den Tastsinn erwerben, 
durchaus n^dliwendig. L nsere Augäpfel und mit ihnen unKer(! Netzhaut sind im 
Kopfe beweglieh, hängen aber mit «ler empfindenden Jlaut »o zusammen, dass 
Bewegungen des Augapfels tou der Coujunctiva empfunden werden. Ausserdem 
ist aber der Kopf sammt den Augen gegen den Bmnpf , letalerer f&r deh und 
gegen die Extremitäten , endlieh unser garnier Korper gegt?n die Objeete ausser 
ans bew^lioh. Darjch Bewegangen unseres Ko!fie§ wird also eben so gnt eine 
Versehiebung der Netihaut den Objecten gegenfiber henrorgebraeht, wie durch 
die Bewegung unserer Augen. Bestftnde nun kein Bapport swisohen den Wahr* 
nehmnngen dureb unsere Hast und denen dnreh unser Aoge, so wfiide keine Ein* 
heit in der Wahrnehmung und Lokalisirung eines Objectes atuttfindeu können — 
unser Tastsinn wttrde nach seineu Empfindungen dem Object einen andern Ort 
anweisen, als unser Gesichtssinn und es würde uns das Kriterium fehlen, weleheti 
Eindruck wir für den richtigen zu lialti-n hätten. Wir müssen also die Wahrneh- 
inuiigcn unseres Gesichtssinnes inuner auslegen mit ]?iicksicht auf die Lage der 
Augen, welche durch die Stellung unseres K<)])t"es und unseres Kiirpers iu rheigefiihrt 
wonJfMi ist. Das Lnkalisiren <'iner W ahrnehnnnig ist dann abhängig ebensowohl 
von dem Orte, wo unsere Netzhaut getroileu wird, als von der Lage, in welcher 
sich die Netshaut befindet: soll also Uebereinstimmimg in den LokaHsiruugen 
sein — und das vIt für unsere Bewegungen uuumgäuglich ndth^ — - so werden 
die Wahrnehmungen dureh unser Ange mit denen durch nnsere Körperoberfliehe 
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Tergleicblmr und combinirbar teiik infiaseii. Dass wir um dieser Combioattonen 
nur selten bemuist werden, rührt daher, dais wir tie so uniSUige Male ge- 
macht haben. 

§ 'l'heilü (hirch Vorbiiidiiiig der Waliniehuiangcn durch unser Auge mit 
denen durch uuser-j Haut, thcils durch V'erglcichung unserer (Jcsichtswahruchmuti 
gen werden wir zu ciiM-r weitrrn Auslc^^ung tlfrs("ll)rn vcranhisst. Wir Ii-gm 
aber unsere Ciet^icht.Hwahrnf liniungtMi s<t aus, dass wir iiichl auf unser Oesicbts- 
f<-ld. sondern auf den Haiim iiln rliaujit ln-ziclien und lii'iiiiiu n liailundi zur An- 
nahme von Körjiern. Wir hal»eji hier wieder die 'A Faktoren: 1) psyehische 
Thütigkeit, 2; Lciutungcu de« Sehorgan» und 3) Kinflu-s« der lleweguugcn zu 
berüeksichtigen. 

Korper können wir nur im Baume und als Theile des Baumes uns denken: 
aller Vorstellung von Körpern moss daher die reine Vorstellung des Baumes vor- 
beigehen. Die reine Vorstellung des Baumes ist der Art, dass wir uns den Baum 
nach allen Dimensionen ausgedehnt denken ; wir reduciren aber nach einer Begel 
onteiet Veratandes den Baum auf 3 Dimenwoneii und messen ihn nach diesen 
l) Dimensionen. Diese sind daher rein aprioris tisch er Natur und können nimmer- 
mehr durch Sinnesthätigkeiteu gewonnen werden. In diesen Kaum setzen wir, 
immer noch unabhängig von sinnliclier l'hätigkeit , räumliche Schemata, d. Ii. 
Schemata v.m Kiirpern. welche wir ^deiehfalls nach allen Dimensionen aiisr^edehnt 
und nach allen Dimensionen hcLrianzt denken. «Ii'- wir alier am li wieder auf 
,'5 I)imenKionen reduciren können. Dergleichen Si lu rnata \on Ki.rpern oder 
Stücke de.s Haumes sind zunäelist matliematisch gedachte und conslruirliare For- 
men, z. Ii. eine Kugel, ein Würfel, eine Pyramide u. ». w. Dergleichen Schemata 
stellen nicht Individuen, sondern Gattungen von Körpern vornnd werden ganz 
unabhängig von Grosse, Lage und individueller Form gedacht. Wie i. B. das 
Schema eines Dreiecks weder einem spitswinkligen noch einem stumpfwinkligen 
entspricht, sondern nur ein Dreieck m abttracto ist; so ist auch in dem Schema 
dner I^ramide keine Bestimmung über das Verhältniss der Grundflftche snr Höhe 
vorhanden; es liegt auch weder auf der Basis noch auf der SpitM und 1ml weder 
eine Höhe, welche dem Durchmesser der Erdbahn gleich käme, noch eine Hohe 
von 1 MillmUer. 

Mit diesen allgemeiuen Kegeln unseres Verstandes haben wir nun die Thätig- 
keiten un.serer Spinne zu eombiniren, oder, was dasselbe ist, auf diese Schemata 
müssen wir unsere sinnlichen Em|ilinilun^en und WabriiehnuinpMi übertragen. 
Die Sclieniata unnerer Vorsteliunj^ und die \Valn-nehnnMifj;en unserer Simie .-iinlRu 
sich incongruent; .sie werden aber eoujrruent tlurch luiser Denken und zwar durch 
die Auslegung unserer Sinneswahrnelimungcji. AU obersten .Satz nnis.s icli die 
Behauptung aufstellen: wir legen unsere Sinncswahrnekmuugen so 
aus, dass dieselbe^ in Bezug auf die Objecto in Harmonie sind; 
und als zweiten Sats: die Harmonie der Sinneswabrnehmuugon oder 
die Einheit der Objecto wird nur dadurch möglich, dass wir 
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an»ore SinuesthÜtigkeiten auf ein ftasserhalb der Sinaliehkeit 
•tebendes Schema besiehen. 

leb will diese SStse ranficlist durch eu Beispiel erläatem. Welche Sinnes* 
wahmehronngen bekommen wir von einem Wfirfel? Dnrch unser Sehorgan 

erhalten wir Anschauungen, welche mit unserer Vorstellung nicht harmouircn und 
höchstens < in. m Theile derselben entsprechen; wir sehen von den 6 Seiten eines 
Würfel» hüciistens 3 auf einmal umi zwar in Folge der perspectivischeu V^er- 
sehicbung nicht als cjnadratische Flächen; von seinni 12 Kanten sehen wir 
huchntens 10. von Hciiien H Kcki-ii luiclisteiis 7. Hewc-rn wir den Würfel oder 
Vjewegeii wir uns .selbst um den W liitt l herum, so bekdiintifii wir immer wieder 
neue itilder, und alle diese Hildcr würden wir niemals vcn iulgt u. wenn wir nicht 
die Tendenz hätten, ein ciuhcitUches Object zu bekommen und dcä^wegcu die- 
selben auf ein solebes besögen. Betasten wir femer denselben Würfel, so fühlen 
wir eine Aasald FU&ohen, Kanten und Ecken , aber auch diese Wahrnehmungen 
durch den Tastsinn sind niemals eiimnder gleich, und ausserdem sehr Tcrscbieden 
Ton dei\jenigen, die wir durch den Qesiehtssinn bekommen haben. Beiderlei 
Reihen von Wahmelunungen stehen in kdnem nothwendigen Znsammenhange, 
wir bringen aber einen Zusammenhang in dieselben dadurch, dass wir versuchen, 
sie auf ein eimdges Olrfect zu beliehen. Offenbar sind alle diese Sinnes- 
wahrnehmungon so wohl untere i n a n d e r als mit der Vorstellung 
von einem Würfel incongruent. Wollen wir sie eongmont machen, so 
bleibt nichts anderes übrig, als das» wir entwender eine unserer sinnlichen Wahr- 
nelirnungen oder eine unserer Vorstellmigcn als Üasis oder als feststrhend hin- 
stellen und versuchen, ob sicli an diese <Mnuidlage die ü})rigcn Walirneimmugen 
und eine der Vorsfelhing<'n sn niireilifn lassen, dass ein einheitliches Object zu 
Stunde kommt. Wie wir uns aber täglich im gewöhnlichen Leben überzeugen 
können, ist der Vorgang der, das« durch eine •Sinneswahrnehmung eine Vorstcl- 
Inng hervorgerufen wird, dass wir diese Verstellung sofort als Basis hinstellen 
und auf sie die fibrjgea Sinneswahmehmungen sn fibertragen suehen. Sehen wir 
also rinen WOrfel, so wird sofort die Vorstellnng oder das Schema ^nes WOrfels 
indncirt, und die weiteren Sinneswahmehmungen besiehen wur auf dieses Seheraa, 
Erst wenn Sinneswahmehmungen auftreten, die sich mit diesem Schema nicht 
in Einklang bringen lassen, so suchen whr nach einem neuen Schema, auf welches 
wir die Sinneswahmehmungen so beziehen können, dass dieselben einander bd 
VornussetzuDL'- i! r Kinlieit des 01»jcct« nicht widersprechen. 

Wir haben hier die Frage nicht weiter zu prüfen , wie weit die Schemata 
oder Vorstellungen rein aprioristisch sind , und wie weit sie durch die Wahrueh- 
nuuigen modifirirt werden, ja in wie weit sie in Folge von Wahrnehmungen neu 
gi'bildet werden. Letzteres muss der Fall sein kiluiu'n denn dass z. ]\, da» 
Schema eines Vogels uns angeboren wäre und latent Idiebe, l»is die Wahrneh- 
mungen hinzutreten, können wir nicht annehnu'u) und dann wird der (iaug unserer 
Geistesthütigkeit der sein, dass wir eine der Wahrnchmmigen zur dominirendeu 
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maehflnf uns von ihr ein Schema abBtnhiren und auf dieses die iUnigen Wahr* 
nnhmungeu besieben. So bekommen wir ein Schema von einem M<MiRchcD, einem 
Hunde n, ». w., welchen wir zu dem Schema eini» Affen, eine» Fuchses u. s. w. 
iimgcHtulteii kiiniicn. Da.s Scliema wird aber immer da» nothwmd^e vemiittehule 
Glied sein zwisclion der simdichen Vorstellung uii<l d<'rn Ht'jrriflT. 

lliennit wäre der Aiitlicil der i)sychisi'hoii 'l'liati>;kt'it au d<'r Waliniehnuuig 
V(»ii KöriK-ni erörtert; or l»pstf'ht, kurz zUKHinnioiifjftfii.s.st, 1 in clcr rrinen Vor- 
Htidlinig des nach idjcrall hin ausgedflinteii IkHumes, 2) in der Itihhuif^ von 
Schcmatcn, die wir uub gleichfalls nach allen liiclitungcn liiu auHgcdchnt iut 
Hanino denken, 3) in der Uebertraguug sinnfieher W^umdunangen auf aolehe 
Schemata. 

§ 10. Wir haben sweitens den AntheO der SinneathStigkeit bei Wahr- 
nehmung von K6rpem in be^rechen. £■ ist Thatoaehe, das« wir ans manchen 
Wahrnehmungen unseres Gesichtssinnes ohne Weiteres auf das Vorhandensein 
von Körpern, ans andern auf das Voihandensein von Flilcben schliessen. Mach 
der Anordnung der empfindenden Elemente in der Haut und Netihant kann man 
vprsuclit »ein, zu glauben, dass wir, so weit die Sinuestlifitigkeit reicht, nnr 
Flächen schon, dasH wir aher zum Sclien oder Fühlen von Körpern besonderer 
Kinriclituiigen oder |)sychisclior TliHtigkeiton bedürrfcn. Kitie «olche Aiinahuie 
ist indes» nicht haltljiir Die aiiatouilschc Anordnung der Endjuinktr uns<'rer 
<'nii)findendcn Elemente an der ( »berfliiche der Haut oder Netzhaut kann für die 
Auslr<rnutr unserer Kniidindinigcn niclit massgebend sein; es könnte hiiehstcuB 
daraut aukonunen, wie sich die Kudiguug der enipliudeuden Kiemeute an» Centnun 
verhält uud von dicken wissen wir absolut nichts. — Wir haben femer gar 
keuien physiologischen Grund, unsere Empfindungen in eine ebene odor gekrOrante 
oder gar ungleichmSssige FUIche au projiciren: das sogenannte Projiciren oder 
Naehaussensctsen der Empfindungen ist, wie wir im § 6 gesehen haben, Über- 
haupt kein Sinnesact, sondern eui psychischer Act: es ist immer nur die Aus- 
legung unserer Empfindungen und die Benehung derselben auf die Einheit eines 
Objectea. — Es kann sich also, wenn von dem Antheile dar sinnlichen Wahr- 
nehmung an dem Erkennen von K(">rpcm die Bede ist, nur am di^Onigen Momente 
handeln, welche uns der Gesichtssinn bietet, am das Wahrgenoinmrnc als Fläche 
oder all« Körper auszulegen. Die genauere llosprochung dic»er Verhältnisse kann 
erst im Werten Abschnitt erfolgen; Itier werden wir nur die eiuselnen Momente 
aufführen. 

Zunächst muss ich bezweifeln, dass wir durch die Wahruehmuugen des 
GcsichtHsiiuic« allein zu der Vorausuctzung oder Annahme von l\.ür])cra gezwuu- 
geu werden, bondern glaube, dass dazu die Mitwirkung des Tastaiunes erforder- 
lich ist, dass wenigstens der Tastnnn fSr sich, namentlich aber der Taatsiun m 
VerUndnng nüt dem Gesichtssinn einen stKikeren Zwang auf uns ansfibt, die 
Wahrnehmungen auf kSrperiiehe Ohjjeete in beaielieii, als der Gleaichtssinn f&r 
sieh. Unsere EatwidEehing ist der Art, dasa wir snerst EindrOeke von Körpern 
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diueb den TaitMiin bekmumen und nrv wuhracheiBlich fchoii bei den Bewegun- 
gen, die wir im Uterus machen. Wir mÜBsen dort schon den Widerstand unserer 
eignen KSrpertheilc als Druck oinpfuidon und durch die Bewegungen unserer 
Glieder g^en einander müssen wir Wahrnehmungen machen, welche wir, wenn 
wir sie überhaupt auf etwas bezieht'n, j<-iloiifalls rhiT auf Körper, als auf Flächen 
beziehen werden. Als neui^ebonie Kiutlur gn ift u wir lialier auch nach Allem, 
wa» einen Kindruck auf «leii neu liinzugekoinini'uen (iesiclitssinu macht, iiidetn 
wir uns AuHkuuft über das Kmjifiindene mitttdst des bereite un lir untc'rricht»'ten 
Tastsinue.s zu verscliatrun suciien. Wenn man die Bewegungen einea kleinen 
Kindes beobachtet, so bemerkt man, dass seine Augeubcweguugeu sein- unsicher, 
seine Hand- und Ännbewcguugcu dagegen relativ sehr bestinunt sind, und dass 
jeder Oerichts^druclc Oruf- oder Tastbeweguugon henrorruft. Der Grund 
davon kann wohl nur der sein, dass das Kind darnach strebt, mit dem ihm bereits 
gelfta^geren Empfindungsorgane die Eindrucke des weniger gebrauchten Organs 
SU untersuchen. Ohne Zweifel wird es durch seinen Tastsinn auch su genauerer 
Erkenntniss der Otjeete in Besng auf ihre Bftumlichkdt gdangen wegen der bei 
weitem grösseren Bewegliehkdt des Tastorgans. Die Beweglichkeit unserer 
Glieder und beHonders unserer vorderen Extremitäten nach allen DiniensiouMi, 
das vollständige Umfassen eine» Objectes mit den liänden wird die Vorstellung 
von einem Kiujter leichter anzuregen oder auszulösen im Stande sein, als die 
Empfintlungen, wlIcIic wir durch unsere weniger beweglichi- Netzhaut l»ekoinmen. 
— Sind wir aber durch den Tastsinn schon zu di r \\ MhnK limuiig von Jvr,r])eni 
gelaugt, so muss die lU>\\r unseres OesichtssimK's eine wesentlich andere sein, 
als wenn wir durch ilm uUein zu der Wuhnichumug von Kürjtern {jfelangon sollen. 
Im ersten Falle wird er gewibsermasseu die Funktion ciuer bestätigenden Uc- 
hSffde, im letstem Falle die einer vorschlagenden BehSrde haben; im ersteren 
Falle wird er sieh nach den Wahrnehmungen des Tastrianes richten und fiber 
dn Entweder-Oder an die Seele berichten, im letsteren Falle wird er der Seele 
viele Möglichkeiten snr Untersuchung und Entscheidung Tonulegen haben. 

Nach dieser Episode wollen wir uns ideder au den Ldstungen des Qesichti- 
sinnes wenden. Nothwendig an dem Schlüsse, dass wir einen Korper sehen, 
Hcheineu zunächst zwei In bestimmter Weise yerschiedene Ge- 
sichtswahrnehmungcn von einem Ol^eete; denn awei verschiedene 
sichtswahrnehmungen überhaupt veranlassen uns keineswegs zur Annahme eines 
Körpers. \N'ir können zwei verschiedene Oesioihtswalunielunungen OdCT IMldCT 
von einem und detusclben Objecto bekommcu : 

1) indeui wir mit beiden Augen zugleich sehen; daim müssen aber die Bilder, 
wenn sie miteinander zu einer körperlichen Vorstellung verbunden werden 
sollen, ganz bestimmte Beziehungen zu einander haben und dürfen nur bis zu 
einem gewissen Grade von einander abweichen. Ist dies nicht dm Fall, so com- 
biniren whr swar die beiden Mder mit derselben Leichtigkeit au einem einzigen 
Objecte, aber 6hne einen Korper su supponiren; s. B. wenn wir im Stereoskop 
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mit dem einen Auge eine Tertikale, mit dem endeni eine horiiontele Unie eebea, 
oder mit dem ^en Auge ein toHthe» Quadrat, mit dem andern einen blaaen 
Kreit. Biuocularcs iiml stereoskopischps St-hfii slnrl iltMimach durcham sweierleL 
Ersterc» int eine Vcrbiiulung des gleieliaeitig Empfondoneu, letsteres ein Ant- 
igen de» gleichzeitig Wahrgenommenen. 

2) können wir uns zwri v»irschiedciio Hildfr von ein und demsolhcn ()l»jt'cte 
verscliaff<'ii, wenn wir unscni Staii<li»nnkt vcr;in<i<'ni. Auch hirr ist ein hfstiinintr« 
N'crlu'iltni^s ticr Ix'iih'ii liililt'r zu «'iiiandcr crfoniorlich , denn zwei verseliitMleiio 
l»ilil< r iM kumuii'n wir, wenn wir unsoni Standpunkt vorämleni , auch von vinvr 
Fläclic und einer Linie. Hierauf werden wir im uüchätou i'aragrapheu zurück- 
konimeu. 

3) erbalten wir xwei verseliiedeae l^er von tham Körper, wenn dereelbe 
durch Bewegungen sebe Lage verfindert; dann combiniren wir die beiden Bilder 
in der Yorauasetsung, dase beide so em und demselben Objeete geboren. Hier 
scfalicMen wir aber tmter UmatSuden omgelcebrt Wenn i. B. ein Ol(}eet, von 
dem wir anderweitig wiasen, dan es sieh vm smne Axe dreht, ans immer dasselbe 
Bild darbietet, so schliessen wir, dass dasselbe ebe Kogel oder ttberhanpt ein 
BotationskÖiper sei 

4) können zwei vorschiedene lUldcr für uns ontstchon, durch die Accommo- 
dation Hir otthere und fernere I'unkte, indem die nülien-n Punkte in dem einen 
Uildc, die femcrm Punkte in dem andern liWdo undeutlich werden. 

Xur in dem ersten dieser vier Fälle findet notliwendig Sehen mit beiden 
Augen statt, in den übrigen drei Fällen braucht nur ein Auge thiitig zu sein. 
Es geht alrtu daraus bchon hervor, das» zur Heziehung unserer Wahmehmungcu 
auf Körper binoculares Schon nicht ci-forderlich ist. 

Wir schliessen aber auch auf Körper, ohne da«8 uns zwei verschiedene Bil- 
der, die wir auf ein Ol^ect beliehen, geboten werden. Das ist der Fall, wenn 
ein Object gewisse Verschiedenheiten der Helligkeit, welche wir Sehattiniiigen 
nennen, selgt; indess seist das inmer voraus, dass wur schon Erfishrungen Ober 
die KdiperUchkeit des Objects gemacht haben, mit welchen wir die vorli^ende 
Wahmehnrang in Einklaqg su bringen vermögen. 

In allen den erwähnten FftUen, mit Ausnahme des ersten und des lotsten, 
wird die sinnliche Thfttigkeit unterstfitst durch Hcwogungcn, die wir mit nnsem 
Augen oder mit unserm Körper ausfShreu, oder die vom Objeete ausgeführt wor- 
den und in dieser Beziehung kann man sagen , dass unser Oesiclitssinii zugleich 
ein I nstsiini sei ; da ja auch beim Sehen eine Art vou Umgehen der Objeete, 
wie beim Tasten, stattfindet. 

AVas wir in allen di< neu Fällen waln nclniien , ist keine, wegs so iHwehatieu, 
dass wir unsere Wahrnehnrnngen zuctmI ant' Flüchen zu beziehen hätlcu. Man 
schafft sich offenbar eine unnütze Schwierigkeit, wenn mau aunimmt , wir sähen 
eigentlich Fliehen und Urnen erst durch die Unmöglichkeit, das G^esehene als 
Fliehe aasBulegeu, tu der Notiiwendigkeit , Körper in snpponiren. Wir sind 



Digitized by Google 



ÜMtinaraag d«r Eatfemoiig «not Objtctes. 17 

ohne Zwdfd ndadetteM oben so gonoigti nniere Wahmolmrangen mat Körper m 
ben^on, ab anf FUehon, da die Wabmehnumg Ar rieh weder m der emen nooh 
in dor andern Hinrieht priyiidieirt Wir weiden aber hn Folgenden lu den 
SehloMe kommon , daM wir in c i n e r Hinsicht oigenflleh nur körperlioh Mheni 
d. h. nur Stücke des Ranmes beim Sehen abgrfinien, welche ron ebenen oder 
onebencn Flüclicn bo^TÜiizt sind. 

§ 11. Nachdem wir gesehen haben, wie wir nnscre Empfindungen in Bezug 
auf ihr Nebeneinander localisiren, wie wir weit»?r unsere Wahrnehimiiifrcn auf 
körperliche Ohjecte im lüiume beziehen, bh-ibt nocli übrif,', dir suj>|i<tnirt«-ii J\ör- 
per zu uutj selbst in eine räumliche IJfzichuiif^ zu l)ring»Mi und ihnini einen Urt 
im Räume mit Hezug auf uns selbst anzuweisen. Die Anweisung eines 
Ortes in Banne fttr ein Objeet in Besag auf uns selbst ist 
aber gleiehbedentend nit der Bestinnnng seiner Entfernnng 
von nns. 

Es bedarf hriner Attseinaadersetsong, dass diese Bestinnnng nothwendig 
ist — wir liaben aber liier den Modns sn nntersnehen, dorch den diese Bestin- 
mnng nöglieh wird. 

Den R&nm zwischen uns und einen Objeete müssen wir als körperlieh ans- 

gedehnt, oder gradezu als einen K6ri>er auffassen, als einen Körper, dessen eine 
Begränznng wir selbst, dessen zweite Begränzung das Objeet, und dessen dritte 
Begränzunfj di<- gedachte ^^•rbindung8fläche zwischen uns und dem Objeete ist. 
Wenn ahcr lici Kuuin z\vis< lii ii uns und dem Objoct»- ein Körper int, so müssen 
für dir Wahrnehmung und Ausjc^Muif^ dieses Körpers diPHelben Hegeln gelten, 
wie für di<' Uezichung unserer Wahrnehnnuigen auf Körper überhaupt; das heisst: 
es sind dieselben physiologischen Vorgänge, die uns über die 
Körperlichkeit eines Objeetes und die nns Aber seine Entfer- 
nnng belehren. Gehen wir diAer auf die im vorigen Paragraphen aufgesteU- 
ten Bedingungen Ar das Sehen von K^em anrttek, so finden wir dieselben 
tSU^ anwendbar fflr die Bestenmag der Entfernnng eines Ohjectes TOn nns. 
Denn wir kennen die Entfernnng des Objeetes bestinnen: 

1) bein Sehen nit swei Augen doreh die Aehnlichkeiten nnd Difiiavenien 
der beiden gleichseitigen Wahraehnrangen , verbunden nit den Bewnsstsein ron 
nasem Augenbewegnngen (Convergens der Sehaxen); 

2) durch die Verändemng unseres Staadpunktes oad die daiaus lesnltirende 
Parallaxe ; 

"i) durch Hcwcgungrn des Objeets , welche an unsenn Auge eine Parallaxe 
bilden, allerdings nur unter gewissen Umständen und Annahmen; 
4) durch die Aeconunodatiun für Nähe und Ferne; 

6) durch die Deutlichkeit des Objeets insofern sie bedingt wird durch so- 
genannte Lultperspective. 

Es folgt daraus, dass, wenn dne Ebene oder Linie die Begrinaung des 
Olgeetes bildet, das Bild von detaelben sidi unter jenen Bedngnngen ebenlidls 

S 
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Sadem inuss, iu»ofcrn es die Begränzuiig dc8 Kürpci» d. h. den Ilaumcs zirfadMü 
uns und dem Objecto repräaeutirt, dieser aber selbst seiuo Form ändert 

Auch hier muss es uns auATallen , wie* sehr der Tastsinn bei der Schätzung 
tler Kiitt'crnunp oincs OhjcftcH Ix'thciligt ist, und es bh^ibt zweifelhaft, ob wir 
olmt' (li'ii Tiistiiinn ein t'iuigeriiuissen sicheres l'rthi il über die Entfernung der 
Objecte würden erlangen können, ja es ist ilie Frage, ob wir ohne Tastsinn 
irgend ein Interesse daran hätten, etwas über die Entfernungen der Objecte zu 
erfahren. — Der grosse Eiufluss, welchen die Bewegungen darauf haben, 
welche Entfenmng vou nna wir den OI;|ecten anweisen, geht ans der obigen Dar» 
•teUnng herror. 

Von der mit der Sehltiung der Entfemung eines Objeets in nahem ZosMn- 
menhaage stehenden Benrtheihmg der Grösse desselben wird ^iter die 
Sede sdn. 

$ 12. Alle die hier angcfühi-tcn Auslegungen dessen, was wir wahrnehmen, 
haben wir von dem Bestn-bi n abgeleitet, Uannonie in unsere Wahmehmongen 
zu bringen. Aber wir verbinden nicht nur unsere Wabmolunungen su diesem 
Zwecke mit gewissen Annahmen und Voraussetzungen, sondern wir unter- 
drüek<'ii und ignoriren auch gradezu einen Theil unserer Eniiifindungcn und 
Wahrnehmungen, niimlich, wenn dieselben dii" von uns getorderte llarnionie 
unserer Vorstellungen .stmen. Wir ignoriren z. 1'.. das eine der Doppelbilder, 
welche wir von Objectcn bekommen, in denen unsere Augenaxen nicht conver- 
gircn, in dem Grade, dass es den meisten Menschen schwer wird, sich der beiden 
irader bewuaet an werden. Bei geiHseen FfiUen von Schielen liegt wahrsdidn* 
lieh ^e Ursache der Schwaehsicht%keit de« einen Aogcs in der foitdaneroden • 
absiehllichen VemachUisigiing der durch dassdhc vermittelten Wahmehmumgen. 
Femer, wenn wir mit einem Auge in das Mikroskop seilen, so vemachUsa^en 
wir die WdmMüunnngen des andern offenen Aogcs voUstindig, und ca wird uns, 
wenn wir einmal an das Ignotiren dco einen Auges beim Mikroako|»iren gewöhnt 
sind, ziemlich schwer; gelegentlich beide Augen sngleich su benutzen, wenn wir 
z. B. ein mikroskopisches Objcct messen oder zeichnen wollen. In diesen Fällen 
widersprechen unsere Wahrnehmungen von den Objecten der gefonlertcn Einheit 
derselben, von der wir auf Onuid vieler andern Wahrnehmungen oder Erfahnnv 
gen überzeugt sind , und damit wir in unsern Vorstolhuigen nicht irritirt worden, 
ignoriren wir die ihnen nicht anzupassenden Wahrnehmungen. 

Es kommen auch Conflicte vor zwii^ehcn unserm Gesichtssinn und den 
übrigen Sinnen, namentlich zwischen Gesichtssinn und Tastsinn — z. Ii. in Be- 
zug auf die BcurtlMilung von Dimensionen, indem wir die Objecte mittelst des 
Twtsinnes grösser sch&tien als mittehit des Gcsiehtseinnes — toner bei Nnch- 
bUdem und andern sabjcctivai Thütii^eiten des Gcdcfaluinnes, wo wir etwas 
zu sehen glauben, ohne das Gesehene f&hlen «u können — femer leigt sich «Be 
Didnurmonie liei dem alten Experiment, wenn wix mit gekreuiten Fiqgem statt 
einer Kugel deren awd lu fSUen glauben , aber nur eine sehen u. s. w. Bei 
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diesen Conflieten TeilUireii wir eo, de» wir die Wehmdumtog des dnen Sinaee 
rar donunirendeo maeben und nach ilir nneere And^gimg md onMre Yontlellui^ 
einrichten, die andere enigegengeeetarte Wahrnehmung aber nnterdrfickea. Immer 
aber stellen wir Harmonie zwischen unsern Wahrnehmungen und VorsteUnngen 
ber. In wie weit wir dazu berechtigt sind, ist eine Frage , die im einzelnen Falle 
oft schwer zu entscheiden sein dürfte — darüber aber kann kein Zweifel sein, 
dans wir zu einer Entscheidung und zur Hi rstolhuig einer Harmonie in unsern 
Walimehmungen gezwungen sind, da auf ihr die M<igliirlikeit zweckniiissiger Be- 
wegungen beruht , deren wir fortwährend beibirfen. Wollten wir die Conflicte 
zwischen unscm Sinnen bestehen lassen, so würden wir völlig unsicher in unsern 
Bewegungen sein. 

$13. IHe WabmelbBnng distineter Punkte in nnienn CMebtafblde, die 
ZnaanunenaelKiiiig deneli>en au Bildeni, die Comtöiation dieier Bilder nnt Ter- 
standestbitiglceiten and Bewegungen Uaat anf anBserordentUcb complicirte anato- 
miaebe Apparate aeblieaeea. Von diesen Apparaten wissen wir Aer Us Jetat 
niebts. Wir kennen nidit die centrale Endigoqg der Optienafbsem , niebt die 
Endigong der Angennmakelnerven , und eben so wenig die Verbindung beider 
Arten von Nerven vdt einander oder mit den Bewegungs- and Empfindang s uerr e n 
des iibrigen Körpers. Können wir doch nnr onbestimmt den Ort angeben , in 
welchem wohl die Verbindung der Opticus- und Augenmuskelnerven vor sich 
geben mag , welcher mit einiger Wahrscheinlichkeit in den Vierhüpeln angenom- 
men werden dürfte. Wir können daher nur die Postulate aufstellen, welche die 
Physiologie an die Anatomie macht. Diese sind: 1) Nachweis einer Verbindung 
der isolirt leitenden und empfindenden P^leraente sowohl einer, ab beider Netz- 
häute mittelst eines Centraiorgans. 2) einer Yerbiudung der Augenmuskcluerven 
untereinander so wie mit dem zur AcconunodaiMMi dienenden Nervencentrum und 
mit dem eentrakn Empfindungsorgane der SeiuMnrven; 3) der Verbindong dteaer 
Centrabngane mit dem QeflÜilseentmm der Haut; 4) einer Verlnndniig mit dem 
Centram der KSrpermnakeberven; 6) einer VerMndnng aller dieser Ai^wmte 
mit dem Organe für die apriOristiseben ThStigkeiten. 

Diese Postolate werden Jedem dnleoebten, der sieb nidit eine gaas vage 
VorBtdhing von der Seele macht und sie al« ein gesetaioaei und ungebundenes X 
betrachtet; Allerdings muss die Maschinerie sehr complicirt sein, aber sie 
wird kaum verwickelter sein , als der Organismus eines Staatswesens. Denkt 
man sich aber die 8ficle als ein Ding, was alle jene Funktionen ohne Weiteres 
bcivorgt, so befindet man sich auf dem Standpunkte der Leute, welche meinen, 
in einem Staate besorgte der König oder Kaiser Alles — was doch bekanntlich 
nicht der Fall ist 

§ 14. Es giebt eine Reihe von Vorgängen beim Gesichtssinne, welche unter 
der Benennung „aubjectives Sehen" oder „subjective Thätigkeit des Gesiebte - 
stnoes** ansanunengefbsst werden. Die Delbition der snliJeetireo Tbiti^eit bat 
grosse Sebfrilerigkeiten, oflbnbar, weD dgendieb Jede Tbftti^eit nnaeter Sinne 
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einA rabjectivc ist und die Hoziehungcu derselben auf ein Object alx veran» 
lassende Ursache immer hjpotbctisdi aii4.ttiigeviss sind, so weit es die BeaeliaffiBn* 
heit des Objectes bctiiflFl. Will man unter subjectivcr 'Iliätigkeit eine solche 
verstehen, wclcho keine entsprechcmlc , ohjt-'ctiv vorhandene Ursache hab6, M 
verstösst man gegen die Kegeln des gesunden Menfieliein erstandes. 

Man hat die Ursachen der Ern'gnng des Selmervou oder die Reize desselben 
als Eintheilungsgrnnd henntzt und adäquate von iniidii(|UHten Reizen unterschie- 
den ; dann weiter die durch adäquate Reize , d. h. Aethcrschwinguugcu hervor- 
gebradite Thütigkeit für objectiv, die durch inadfiiputc Reice, b. B. Druck, £Iec- 
trichät n. «. w. venwlante ThStigkeit für sulgeetiT eiUfirt Aber abgesehen reu 
der WiUkar, mit der wir «dlqnate Heise stetoireii, iat dieu Eintheihmg dnrehane 
iinmreiehend. Wenn wir s. B. in die Sonne blicken , so ist dea Lidit dendben 
oflfenbar ein adXquater Beia; dem daranf folgenden Blendnqgabilde, wenn wir 
di» Augen aohlieiaen, entepmcht der vorheigegan^pme Reia, welcher adSqnat war, 
folglich ist das Blendnngsbild keine subjectiYe EU-scheinttog — aber eben lo gut 
können wir sagen: <1eni lUcndungsbilde entspricht gegenwärtig kein adäquater 
Reiz, folglich ist das Hlendungsbild doch eine subjeetive Erscheinung. Dieselbe 
Schwierigkeit fni<lef sieh hei den Erselieimingen des simultanen Contrastes. Wenn 
ich auf einen blauen Slveifen Fajiier, <ier auf einem weissen (trunde liegt, blicke, 
so erscheint mir der 'Jnmd gelb tinpirt. Ein a<liiqnater Reiz fehlt insofern , als 
kein gelber Grund vorhanden ist; ein adäquater Reiü ist aber insofern <bi . als in 
dem weissen Gi-unde auch Gelb vorhanden ist, welches durch da^ daneben 
liegende Blau stfirker hervorgehoben wird; man kann also die Erscheinungen des 
nnndtanen Contraatea eben so gut f&r- sal^eetiver, wie für olgeetiver Natnr 
eikliren. So laaaen nch viele andere Eracheinangen nicht ehusificupen und es 
ist anfs Nene WiUkfir nothwendig. 

Es lehemt nur am aweckmiiasigsten, ein gans aiuseiplqrsiologiiehes Fkiodp 
als Enttheilnng^grand su benutaen, nSmlieh das NütsUohkeitqirineip, nnd ob- 
jeotlTe ThStigkeit der Netahant alles das zu nennen, was uns 
dazu dient, die Objecto der Aussen weit zu erkennen, snbjective 
Thätigkeit dagegen n1 1 e<!, was nicht dazu d i ent, oder nns dabei 
entgegenwirkt. Zur suly'ectiven Thätigkeit würden demnach zu zählen sein: 
die Lieht- und Farbenersebeinungen bei Hrnek , bei Electricilätseinwirkung, die 
Lichtersclu'inungen im l'iu'^tern, das Versehwinden fixirter und indircet geseliener 
Objecte, die Hlencbuigsbilder , Naehiulder nnd Erinnerungsbilder, die sinniltanen 
Coutrasterscheinnngen, die Erseiieinungen nach Vergiftung (z. IJ. Santoninwirkun- 
geu). Diese Definition empfiehlt sich auch dadurch, dass sie für den spceicllen 
Fan die An^be involvirt, zu besliminen, wie wdt unsere ffinneswahmehmungeu 
dnveh snli(]eetive Thitigkeit verlindert oder gestSrt werden; denn bei jeder Gvlns- 
bestimmung unserer SfamesUiätigkeit wbd ja die Frage anftreten, ob die Qtltnae 
durch solijectiye Thätigkeit gesetst wud, oder in dem Bau des Organes o. s. w. 
an suchen ist; eme Frage, anf welehe Facnam in theoretlsoher Beriehnag 
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widitige Sehltttw fBr die OfiUigkeit sdnet psychophysudieii GeaetiM basirt 
hätf wie wir wdterlibi sehen werden. 

^ 16. Diese Aneeinande w e tenn gen eeliienen mir noUiwendjg rar Cüuuakte- 
risirong de« Sten^vnktee, von den an« ieh ^e Iblgaiden eigenen Untersaelmn« 

gen antcntoinmen, and die Beobaehtangen aiulcrer Forscher betrachtet liabe. 
Der Standpunkt ist ein weHcutfieh idealietiachi r , (k nn er stellt in weiterer Con- 
•eqaens unsere Sinneswabnichmungen nar als Thätigkeiteu unserer Sinnesorgane 
gegenüber sonst gänzlich unltckannten mid unerki'iinbHrcu VorgüngPii in der 
Au88cnw«>lt liin, jii «t nmclit schli«'»Hlicli cli«- Exi8t«'nz der Welt von unserer Sinnes- 
thätigkeit abhängig , da ja Alles für uns nur iusoferu exihtirt , als es von uubern 
Sinnen und unsenn VcTstande erfasst wird, da» Heale ulur, wenn e« existirt, 
durcbau» uiibestinuut und uube»tiinuibar bleibt Gleiehwolil int liicber Staudpuukt 
die nothwcudige Cousequeuz aus unendlich vielen Erfahrungeu, und, wie ich 
glaube, der Standpunkt der meisten Fhjnologen. 

Die angedeutete Disliami<Miie xwiseben den Annahmen des attUgUohen 
Lebens und dem phjnologisehen Standpunkte lu lösen « kann indess nicht Auf- 
gabe der Physiologie sein — denn für die Physiologie, enstirt ja diese Dishar- 
monie Sberhaupt nicht. Auf dem OeUele der qpeeulativen PhikMOidue dagegen 
wird die Zulissigkeit des physiologischen Staudpunktes von vielen Axiomen und 
Deductioneu abhftn^'i^' sein, welebe ausserhalb alles uaturwissenschaftUchen 
Interesses liegen. Ich will hier nur noch bemerken, dnss wir von unserm Stand- 
punkte aus die Qualität des Kealen zwar gänzlieh untieHtiinint lassen müssen, 
dass aber die KxjHtenz eines Realen mit Helationen, welelir den Kelationen unserer 
Wahrnelunungen entHprechen , zur höchsten W'idir.seln'inliebkeit wird. Denn wir 
finden, duh» die Uebereinstiniinung unserer ver.tcliied<'nen sinnlichen Walirneh- 
mungeu unter einamler sehr gross ist, dass z. ü. unser Tastsinn fast inuner da 
einen Widcrstaud findet, wo unser Gesichtssinn euien Körper diagnosticirt hat, 
dass unser Gesichtssittn da gewisae Vorgänge wahrnimmt, wo unser Gehörssinn 
die Ursache von TSnen Idnveriegt hat, dass meistens unser Geruchs- und Ge- 
schmaekannn die vmi unserm Gei^chtssbn prognostieirten Empfindungen aus- 
löst u* 8. w. Wir finden ferner eine grosse Uebereinatfanmung unserer ffinneewahr- 
nehmungen mit VorgSugen, die wir auf Grund gaas abetraeter Verstandesopera- 
tionen postnliren, z. B. bei der Beobachtung von bestimmten Constellationen, 
welche viele Jahre vorher berechnet worden sind, bei der sichtbaren, fühlbaren, 
hörbaren Wirkung von Maschinen oder Instrumenten, welche zur Hi n orbringung 
eben diest-r Wirkung nach den reinsten Abstractionen unseres Vrrslundes, nach 
Zahlen eoustniirt worden sind u. s. w. Es wirti dadurch iiicbt lilcs dir Existenz 
äusserer Vorj^iingc, sondern auch eine gewisse Correhition der iinssern ^'org^i^ge 
und unserer sinnlichen Wahrnehuuing zu eiuer so grossen Wahrscheinlichkeit, 
dass wir sie ab gewiss annehmen können. 
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Wenn wir dem io der Einleitung inne gehaltenen Qedankengange in der 
speciellen Untenrochung onieres Geaichtaaimiea folgen, ao ergeben uch folgende 
Abtheilungen: 

A. die Lichtempfinduug oder der Liclitsinn; 

B. der Farbensinn ; 

C. der IvauiuHinn und OrteKinn ; 

D. das stereoskopische und biuoculare Sehen; 
B* da» niltjeelive Sehtu. 
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DEll LICUTSINN. 

5 16. Wir betrachten nach § 1 die Lichtviniifindiiiig al« «'inen nicht weiter 
zu erklärenden Vorgang j/e«rr/« , als cino „spfciHsi-lu' KiK'rpif", dif wir als 
That«achc hiunvhmen tnÜHseii. Wir Imbun aber die Jiediuguugou aufzusuchen, 
unter denen Lichtempfinduug stattfindet. 

Alles, was Hilf die Netzhaut einwirkt, bringt entweder gar keine Empfindung 
oder Lichteinj)fiuduug hervor. Wir weixien aber im vorliegenden Abschnitte nur 
diejenigen Einwirkungen oder Beiie berfidikhtigeu , wolobe von Sdiwingungen 
des Lidillthen oder aogeMnntflni ol^eetiveii Licht berrfllireiL Von dieaen 
nntonuehen wir hier nur die doreh farbloaeti «datet Lidit henrotgebraehten 
Empfindungeii. Es handelt lieh aleo nnr nm ^e Empfindnngen, wehdie durch 
qumtitntiT vecBchiedene Liehtreise liervoigenifini werden, «lao nm die £mpfin> 
dang von IdchtintenflitBten. Die Fihiglieit, IntentitXten de« Lichtes 
SU cmpfin den, bezeichne ich al» „Lichtsinn**, und unterscheide die- 
sen Thcil der Lichtempfindung von der Fäliiglteit, die Farben des Lichtes wa 
empfinden, oder dein Farbensinne, so wie von den subjcctiven Lichtempfindungen, 
welcli»' im fünften Abschnitt besprochen werden. Mit dein Worte ,,Lichtsinn*' 
wird alao eine bestimmte Jieziehung unserer I^ichtempHndnng abgegränzt. 

Wenn wir den Gesichtanerven als ein lebendigeH Organ aulfassen, in welchem 
ununterbioclicn gewisse organische Vorgänge ablaufen, so müssen wir annehmen, 
dass diese Vorgänge, so lauge sie ganz gleiclimässig verlaufen, nicht empfunden 
werden oder wenigstens nicht sa nnserm Bewnsstscin kommen. Sohnld ab«r «ne 
Störung oder VerXndexung in diesem YerlMife stattfindet, wircl eine Empfindung, 
welche an unsenn Bewusstsdn gehmgt, stattfinden körnten. Sie wird stattfinden 
mfissen, wenn Jene YerBnderung dne gewisse Grösse oder Intensität erreicht. 
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Wie groHs die Veränderung in der Thätigkeit de» Nerven sein müsse , wissen 
wir nicht und können «'s dircct nicht messen: wohl ulx-r können wir die (irösse 
des iinssern Reizes dircct he.-.liiiinu'n , welche eine derartige Veränderung in der 
Thätigkeit unsere« Sehuerveu, d. b. eiue EuiptiuUung hervorbringt. Ea ist dem- 
nach die Frage: 

Wie grou nau» ein Lichtreia sein, wenn er eine Empfindung bervofbrm- 
geneoll? 

Die Beaatirortang dieemr Frage bietet aosMrordenttiehe Sehwierigkeilen, 
welche dnrch die seitlidien und rftomliehen Besielrangen de« Sehoigaiui bedingt 
wwdMi* Doreb die »dUicben Beiiebungen insofern, ab erstens unser Seboi^an 
fiut mnuterbrochen Liebtreuen ausgesetit ist und sweitens die Erregungen des* 
selben die Lichtreize überdauern. Wollen wir also die geringste Grosse bestim- 
men, welche ein Lichtreiz haben muss, um eine LichtempfinduDg hervorzubringen, 
so müssen wir zuerst unsere Netzhaut jeder Lichteinwirkung entziehen und dann 
in unserm Gesammtgesiehtsfelde eine Helenclitiiiig erzeii^ni, welche eben im 
Staude ist, eine Lichtemiifiudung hervurzurufeii. Dii' Si invin Igkcitcn , welche 
sich dieser Bestinunung entgegenstellen, wiiiden rein ti-elinisciin Natur wenn 
nicht der zweite Umst^md , die Fortdauer der Erregung uusei f s Knipfindungs- 
organes sich geltend machte. Denn offenbar müssen wir die Unfähigkeit, in 
tiefer Finrtemiss schwaebes ol{jectiTes Uobt sehen su kdnnen , wenn wir voilier 
dem Lichte ansgesetzt gewesen sind, anf eine snbjectiTe Erregmig unserer Neta' 
haut sdiieben, wdebe der Wahrnehmung ol^eetiTen liehtes entgegenwirkt Diese 
Erregung kann entweder als eine Abstumpfeqg für laehteindraeke oder Er- 
mfidnng der Netihaat an^efesst werden, oder als eine gesteigerte snbjectiTe Thitjg* 
hAt. Durch Aufenthalt im lichtloson Räume ändert sich der Zustand der Nets- 
haut und wir werden in der Beobachtung der Veränderungen dieses Zustandes 
ein Mittel haben, die angeregte Alternative der Entscheidung näher zu bringen. 
— Es wird dann die Frage sein, wann die Erregung aufhört oder wann das 
Auge für die tiefste Dunkelheit adaptirt ist ? ub dieser Zu8t4iud schon uach Stan- 
den, oder erst nach Tagen oder Wochen eintritt? 

Würde experiimiitell die Lichtmenge festgestellt, welche in die tiefste 
Finsterniss gelangen inuss, damit eine Lichtcaiptiudung statttinde, so würde damit 
nur ein specieller Fall unserer Aufgabe bestimmt sein, nämlich der Fall, wo die 
Lichtempfladnng anfliört, gleich NnO au sdn. Es märnten ausserdem noch die 
FKlle untersucht werden, in denen dem constant einwirltenden Lichtceine ein so 
grosses Plus von Licht hinsngofQgt wird, dass ein Unterschied zwischen den 
beiden Lichtempfindungen bemerkt werden kann. 

Bei diesen Bestimmungen ist Tozaiugesetst, da« die Netahant In 9w«r 
ganzen Ausdehnung von dem Lichtreise affieirt werde. Wir haben aber auch 
den räumlichen Verhältnissen Ilechnung zu tragen und demnächst die Lichtinten- 
sität zu bestimmen, welche ein einzelner Punkt im absolut dunklen Gesichtsfelde 
haben müsste, um wahrgenommen werden zu können. Daran schliesst sich wieder 
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die Fmge, wdelra Lichtintcusität cuw Flüche von gewister AoBdehuuiig haben 
inuhs, um sich von dem übrigen dunklen Gesichtsfelde zu untorschcidcn und 
daraus würde allgemein die Frage zu formuliren sein: welche firösso und welche 
Lichtditli rcnz iiiush ein Olijcct gegen »eine riiit;t'l)uiig liabeii, uin al^s verschieden 
Von fN'röclbcn wahrgenoimncu werden zu küiiucn V Die oben gcntellte Frage: 
wie gross ein Licbtreiz »eiu iniisse, um eine Lichtenipfuidung hervorzurufen, 
würde demnach in folgende specielle Fragen, welche einer experimentellen Beant- 
wortung tiihig bind, zerfallen: 

A. bei dunklem GesichUjfelde: 

1) Welche Ilrlligkeit muss ein Objeci luiben, um ebea ooch wahr- 
genommen werden su können V 

2) Wie gross mus« die Erhellung des üesanuntgesichtsfeldes sein, 
om empfunden werden zu k«"»nncnV 

:i) Wie ändert sich die Enr^barkeit der Netsbaut im lichtlosen 
Kaume? 

B. bfli hellem Gesichtsfelde: 
1 1 Welche DUferens v(m Helligkeiten im Gesanuntgesichtsfeide ist 

erforderlich, um empfunden werden zu können? 

5| Welchen Einflus» hat die Grösse eines Objeetes bei bestimm- 
ter Li<-htditferonz , \\x\(i welchen ?'inflnss hat die LiehtdiHerenz bei 
bestimmter Grösse des Objects auf die Wuhrnehmbarkeit desselben V 

in) Zeigen alle empfindendiMi Punkte der Netsbaut in diesen Be- 
ziehungen ein gleiches \'erbalten? 

7) Wie ändert sieh die Erregbarkeit der Netzbaut während der Ein- 
wirkung eines Li(htn'iz<*s? 

Diese Fragen werden wir in den folgenden Capitelu zu beantworten suchen. 

GAPITEL I. 

Adaptation der Netzhant *). 

§ 17. <)hne schon jetzt atif (h"e Fra>;e einzn^ehen, ob unser Sehorgan auch 
ohne fdijeelives Licht I Jelitem|ifindungeii hat, wird es von Interesse sein, zu 
untersuchen, wo die Ghinze der Emptiudlicbkeit für objectives Licht liegt, ob 



*) Ich werde mit den Worte „Adaptation" die Accommodation des Auf^es für 
Lichtinttii^ifiittri bez<i<hnon und hiftr, «lims uieh sindrre Kcoharhfcr meinem Voii« Mutrp 
folgen möchten, mit „Aceommodaliuu" lediglich diu Einrichtung dos Auges für 
Fems nnd Nike, mit „Adaptation*' dl« BinriehtanK für Trrsehiedcae Helligkeiten 
sa beaeishosp. 



Digitized by Google 



26 



hvt Lichtainn. 



dinsc Gränzo constant oder veränderlich ist , eventualiter, wie »ich diese QrftoM 
verändert. Die zur I^eaiitwortiing dieser Frage erforderlicheu Versuche müssen 
in finein ganz finstcni Hiiuiiic imgestellt werden, in welchem sich eine minimale, 
willkürlich veränderliche und mcHsbart' Lichti|uelle befindet. Dir gefundene 
Grfinze i.st die Gränze der absoluten KmijtintUichkeit fiir obji-ftives Licht ( lieiz- 
acfivelle, Fkcu.nkm), im Gegensatze zu der hpsitcr zu besprecheuden Empfindlichkeit 
fär Lichtuntcrscbiede {Unter»chiedg»chweUey Fk< hner). 

Et hat grusse Schwierigkeiten, «lu einem gewdhnUdien WohmiiBiBer allet 
Lieht anasnaehlieMen, oder wenn die absolute Ldming dieeer Ao^be sweifelhaft 
■ebeinen adlte — denn man könnte i. B. glauben, dan dnreh die Poren einer 
Haner auch noeh QnantitXten von Liebt durchgingen — das Licht ane denuelben 
•0 weit aunuichlieeeen, daes man nach dem Anfentlialte von vielen Stunden 
während intensivster TagesheUe keine Spur einer Lichtquelle in demselben be- 
merkt. N.ich verschiedenen Vereueben Inn ich, um alles Licht abinhailen, in 

folgender Weise verfahren : 

Die Fensterscheiben werden mit dünnen Scheiben von Zinkblech, welche» 
der Pappe aus vielen Gründen vorzuziehen ist , belegt und ringsheniin an den 
Händern mit Fensterkitt verschmiert. Der Kensterkitt darf incht zu sparbam 
aufgetragen werden, da sonst ein rothes Licht durch ihn hindurchdringt. Ebenso 
werden die Ritzen zwischen den Fensterflügeln und dem Fensterkreuze mit Kitt 
verschmiert Ist dies mit Sorgfalt ausgeführt, so gelaugt kaum noch eine Spur 
von Licht durch die Fenster hinein. Um andi diese Spur an tilgen , wird Uber 
das gaase Fenster ein Rahmen gedeckt, welcher mittelst Schrauben gegen den 
Band des Fensterfutters gepresst wird. Der Rahmen ist mit Pappe flbenogea, 
die auf der dnen Seite mit Aapbaltlack fibefstriehen, auf der andern mit sdiwar- 
aem Papier beldebt ist. Die schmalen Kanten der Leisten des Rahmens, weiebe 
an die Foisterfiitter geptesst werden, sind mit ^lebleisten benagdt Werden 
die Rahmen angeschraubt , ohne dass die Fenster mit Zinkblech belegt sind , so 
ist nach Aufenthalt von einer Stunde kaum eine Spur von Licht zu bemerken: 
der doppelte Verschluss bietet also wohl ausreichende Sicherheit für den abeo- 
luten Abschluss des Lichtes an den Fenstern. Eine Spalte erscheint aber nun 
zwischen Fensterfutter und ^fauer : diese Gränze wird daher ringsherum mit 
Fensterkitt verschmiert und ausnerdom ein wurstfcirmiges Polster von Watte in 
schwarzem Cattun zwischen Rahmen und Mauer gestoj)ft. 

An den Thüreu werden zunächst alle Ritzen mit Fensterkitt verschmiert 
und der Rand des Thürfutters mit Tuchleisten benagelt Es ist nicht sehr schwer, 
das Lieht, welchea dufch die Thifa«n kommt, auf diese Weise bis auf sehr klehie 
Spuren absusebliessen; aber diese kldnen LSeher, weldie Lieht durehbus«, an 
verstoplen, bat seine grossen Sehwierigkeiten, wdl sie gewissermaaoen BSbren 
sind, m deren Axe sieh das Auge befinden mnss, um Licht wahnuaebmen. Um 
daher auch diese Spuren von lieht eieber abaubalten, werden, wie bei den 
Fenstern, Holsrahmen von efaier solchen GtOsse, dass sie Uber das ganae TliOr- 
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ftrtfeer flbttgreifen und mit Üuen vonagendea Bindern g^gen die Wand gepreast 
werden, an die ThOr Hwtgesehraiibt. Die Raiimen find gkiehfalla Pappe und 
adufranem Papier fibenogen und wo de an die Wand niid den Fowboden itoaien, 
nat Todileiaten benagelt Auch bei geSffiseter Thfir laaaen die Kähmen kein 
bemerkbares Licht durch. Dass darch die Ritzen zwischen den Dielen oder durch 
die Decke des Zimmers oder durch eine Stelle der Wände Licht dringt, habe ich 
nie bemerkt; auch im Ofen habe ich bei offener Klappe keinen Liehtaehein be- 
merkcu k("mnen. 

Ub ein absolutfr LichtausscblusH überhaupt inöglicb ist, kann zweifolluitl 
sein, aber ich mu«« aiiliihr»!ii, tiuss mir i'iiK' so tiefe FinüteruisB, wie in meinem Zim- 
mer, sonst niemals vorgekommen int, dass ich nach einem Aufenthalte von über 
6 Stunden, bei grosser Tagcshelle ausserhalb, Iceine Spur von objectirem Licht 
bebe bemtiken kSonen, md glanbe daher, daaa der AbaoUnM dea Liehtea 
in meineai Ztmmer wohl eben ao voUskindig iat, ide in v^m BaMmamMB*« 
hSelut nmaiehtig eonatmirter Dnakelkammer. (vom BncHBHBAai, Der »muUioe 
Mm$dk. 18ÖÖ,) 

f 18. Trete loh ans der Tageahelle in das finatere Zimmer, so ist mein Qe* 
sielilareld keineswegs Uehtloa oder adiwars; vielmehr sdie ieh in einer etwaa 

grauen Fläche erstens eine Menge kleiner etwas gelblich tingirter Lichtpunkte 
und Lichtlinien von sehr verschiedener Fonn , welche in einem fortwährenden 
Wechsel begriffen sind ; zweitens grosse helle Massen , Wolken vergleichbar, 
welche oft einen bedeutenden Theil des Gesichtsfeldes einnehmen und meist hell- 
grau, ohne farbige Nüance sind. Gewöhnlich sind ihre liegriinzungen wie bei 
den Wolken unregelmässig und verlieren sich allmühlig, mitunter sind sie aber 
auch au der einen Seite von einer graden scharfen Linie begränzt. Diese Wolken 
wechseln vielfach in ihrer Form bleiben aber auch öfters viele Sekunden lang 
unverändert. Eine genauere Beschreibung dieser subjectivcu Erscheinungen 
wird erst hn fünften Abaehnitto folgen: hier will ieh nur so dd feststellen, dass 
das Geaiehtsf eld im abaolnt finstern Banme nioht liehtlos oder 
sebwnra ist 

Da nun b viden Pillen sol^Jeetive Liefaterseheinongeo der Wahmdunong 
ol j| ee tf i f en liehtea entgegenwirken, a. B. bei. den Blendnngabiidem and Naeh* 
luldem, so konnte man der Anneht sein, die Empindimg snlijeetiven Udites 

hindere die Wahrnehmung sehr geringer Lichtmengen im finstern Zimmer, und 
je mehr diese snlgeetire Thätigkeit surücktrüte , um so geringere Lichtmengen 
müssten wahrgenommen werden können: kurz die Adaptation des Auges erfolge, 
weil die subjective Thätigkeit immer mehr zurücktrete. Dieser Annahme scheinen 
aber die ITiatsachen zu widersprochen. Denn nat-h stundenlangem Aufenthalte 
im Finstern, wenn die Empfindlichkeit für Lichteindrücke bedeutend gesteigert 
ist (wie wir sogleich genauer feststellen werden), hören die subjeetiven Erschei- 
nungen keineswegs auf, ja ich kann nicht einmal behaupten , dass sie erheb- 
Bdi vennbidert würden, das Gesichtsfeld also reiner und schwäner wäre; im 
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GTegenflieil babe loh einige Male eine meikliehe Zunaluiie der aaljeeliven 
Idehtempfindoi^ bemerkt. Bembte aber die Adaptation des Aitgea auf dnem 

Zurücktreten der subjectivcii ThHtigkeit des Sehorgans, so mttwte offsnbar das 
Oesicbtsfeld bei laagem Atifeatbalte im Dunlieb sehwiraer und liebttoeer 
werden. 

Es ist also wahrscheinlicher, dasn subjective I.ichtetnpfindtmg und Adaptation 
dcH Auges iniabhiingig von einander .sind. Die Knt»cbei(iung hängt davon ab, 
welche Vorstellung wir uns von dem nervösen Organe für die Licbteinpfindung 
rnaehen. Denkt mau sich nach dem in der ILinleituiig § 4 Angeführten die fub- 
jcctivc Empfinduug von Licht im Ceutrum stattfiudeud, so wird bei Abhaltung 
des objectiven Lichtes die ErregbaAeit der e^antlidieii Netshaut ond des Ner> 
vtts optieus nmebmen, ebne daes deb die inbjeelive Erapfindnag indert. Dann 
kann ein anf die Netdiant wirkendes ol^Jeetivee Liebt Uefaier sein, «m einen 
Ebdmck liervomlMringeny als Im weniger erregbaren snldtenden Organen. Mit 
dieser Aoffiusnng ist im Einklänge die beobaebtele Znnabme der Empfindliebkdt 
für oljeetlvtts Liebt liei gleidUbleibender snlijeetiTer Liebtempfindung im finatem 
Räume, die heftige HIeudung beim Austritt aus dem finstcm Zimmer, die grosse 
Helligkeit im Gesichtsfelde, wenn ein gelinder Druck auf das Auge, d. b. die 
Retiaa ausgeübt wird, nachdem man längere Zeit im Fiustem gewesen ist 
— in diesen Füllen iHt bei gleiehbleibender Krregnng dos Cent rums eine 
erhöhte l'.rregbarkeit des suleiteuden Oigaus die Ursache der lebhafteren Licht- 
empfindung. 

§ 19. Um die geringste Licht intcnHität zu bestimmeu, welche für 
mein Auge noch wahrnehmbar itst, mu^bte ich vorher den Gang der Adap- 
tation meines Aogjt» oder die Carve deraell>en untersnclieD und die Frage 
stellen: 

Um wieviel nnd mit weleber Oesebwindigkeit nimmt die 
Empfindlicbkeit des Anges ffir Liebt beim Anfentbalte im 
Finstern au? 

Erforderiieb lur Untersnebung tfeser Frage ist 1) dne Liebtqoelle f«n sehr 
geringer Intewltit, welche wilUcfirlieb veriindert werden kann und deren Ver 
ändeningen gemessen werden können; 2) eine Bestbnmvng der Zeit, in welcher 

die Lichtquelle verändert wird. 

Ah Licht<|uelle in dem ganz tinsteni Zimmer diente ein l'latindraht, welcher 
durch den galvanischen Strom glühend j^i-inüclit wunk' Der Draht kann will- 
kürlich vcrliin^ert luid dadurch sein (ülidicu gcscliwücht werden. Bestimme ich 
die Länge des Drahtes, bei welcher unmittelbar nach dem Eintritt ins finstere 
Zimmer eben noch eine Spur von Licht wahrgenommen werden kann, verlängere 
ibn dann um eue bestimmte Grösse, und bestinune, naeh welcher Zeit der Ter 
lingerte Draht wieder siebtbar wird ; so bekmume ich ebe BelaHoii swiseben den 
Orabtlftngen, bei denen ein Glfiben eben bemeikber is% und der Zdt^ welebe das 
Ange im liebtlosen Räume anbringen mnss, nm das Gliben wabmebmen m kSa- 
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Kann ich daiin die Intensität des Lichtes bei verschiedenen Drahtlängen photome- 
trisch bestimmen, so bekomme ich an Stelle der Drahtlängen Lichtreizn von ver- 
schiedener Grösse und die Zeiten, in denen sich das Auge für dieselben adaptirt. 

§ 20. Ich lasse nun die näheren Angaben über die Versuche und 2war 
zunächst über die Einrichtung der Lichtquelle folgen. 




Fipr. 1. 



In den Klemmen eines DANiEi.i.'schen Elementes Figur I. C Z werden die 
beiden gut amalgamirten Messingdrühtc n und h als Elcctroden festgeschraubt. 
Der Draht a ist in C unbeweglich^ der Draht /> dagegen kann in Z um seine 
Axe gedreht werden, und dadurch daa Stück desselben jenseits der Biegung von 
der Electrode n entfernt und ihr genähert werden. An der Electrode a ist ein 
Platindraht p mittelst einer Schlinge befestigt , welcher über die Electrode b 
gespannt ist und durch das Gewicht Q von 50 Granunes in gleichmässiger Span- 
nung erhalten und an die Electrode I» angedrückt wird. Durch Drehung der 
Electrode h in Z wird also die Länge des Platindralites vergrössert und verklei- 
nert. Da die Verlängerung und Verkürzung des Platindralites im Finstem 
geschehen muss und gemessen werden soll, so ist ein besonderes Verfahren erfor- 
derlich. Mir dienten 2ur Einstellung und Messung Tafelchen aus dünner, aber 
harter Plolzpappe von der Form, wie sie Fig. 2 zeigt. Das untere breitere Ende 
in Form eines Kechteckes ist das Maas» und mbst 10, 11 , 12 bis 40 Mm. 
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Dm ob«re •ehmalere Ende wird bwmcImii die Eleetroden a und 6, JF^g. /, 
geschoben, and nachdem die Schraube in Z gelüftet iat, werden durch Hinauf- 
schicben der Tüfclchen die Eleetroden von einander entfernt und dadurch der 
Platindraht verlängert. Hat z. B. der Draht eine Länge von 14 Mm. gehabt, so 
wird das Tfifelchen 15 swiBchen die Eleetroden ^oRchoben und dadurch der 



maeht dann keine Sehwierigkeit die richtigen Tifelehfln der Reihe naeh im 
Finetem an finden, nnd den Flatindiaht avf die ang^hene WeiM am je 
1 Mm. an Terlfingem. Die bereits benntaten TIÜBlehen werden der Beihe naeh 
an einen besondem Ort gelegt, so dase naeh VoUendong des Experimentes eine 
ControUe stattfinden und etwaige Versehen festgestellt nnd dinüniit werden 
kSnnen. 

Zur Bestimmung der Zeit, in welcher die Verlängerung des Platindrahtcs 
geschah, musste im hellen Nebenzimmer ein Gehülfe mit einer Uhr Kitzen, welchem 
ich, sobald ich d(Mi Draht sehen konnte, die Zahl der Milliniotor, auf welclie der- 
selbe eiiif^'estellt w.'xr, zurief Der (»chülfe rief mir tliinii die Zeit zu, und wir 
notiiten beide die angegebenen Zeiten und Drahtlüugen In einigen Versuchen 
uotirte icli ohn<' (iehiilfen die Zeit, indem ich eint' l'br mittelst einer Dühkkkiäkb- 
schen ZündmnHchinc auf Augenblicke beleuchtete imd die Zeit ablas. Diese 
Beleuchtung i»t genügend, um die Zahlen auf der Uhr deutlich er s dmi nen an 
lassen nnd doch so sehwach, dass der €kmg ^ Adi^talion dadnreh gar aidit 
oder nur nnmericlieh be^nflnsst wird. Ich notirte die Zeit nnd Drahfllnge jedes- 
mal aof einen besondem Zettel, den ich dann in die Tasehe steckte. Verschiedene 
Notimngen aof eb nnd dasselbe Blatt Pnpier im linstem an machen, ist nnaweek- 
mKsdg, da es Ideht an Confesion nnd Irrtidlmetn führt, wie ich im Anfenge der 
Versuche erfahren habe. 

Anf diese Weise werden also zunächst Draht längen und Zeiten ge- 
wonnen — ich muss jetzt anf einige Schwierigkeiten, die von Seiten des Elementes 
▼eranlasat werden, eingehen. 

Da» geschlossene Element muss nämlich 4 — 5 Stunden lang ganz constant 
bleiben. Rauchende .Sali)eti'r.H!iure kann man aber in dem featverschlos.senen 
Räume nicht wohl anwenden. Ich lial)e daher ein DAStKLt.'scbes Element benutzt. 
Der Kupfermantel desselben, Fi;;. /, ist durchlöchert und mit einem durchlöcherten 
Boden von Kupferblech versehen ; dieser Becher von Kupfer ist bis über das 
Nivean der gesittigten LSsung von sehwefelsaursm Knpferoxyd ndt Kristallen 
dieses Salles ai^jefüttt, so dass diese Flüssigkeit wohl nVtaead 5 — 6 Standen 
als nnverinderBeh angesehen werden kann. Der Zinkmantel ist sehr sorgfältig 




Draht um 1 Mm. verlängert u. s. w. 
Nach jeder Einstellung wird die 
Schraube in Z wieder angezogen. 
Vor dem Beginn eines Versuches 
werden die Täfekhen der Beihe 
naeh anf den Tlseh gelegt and es 
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»malgmiirt und befindet sieh in einer grossen Quantität (27t Q****^) stark 
verdünnter Schwefelaftnre ; ich habe roeistenB eine VerdOnnung der oiYicinellen 
SdiwefelMiiire (»81 % 80^) von 100 Volomina Waaier anf 1 Volumen Sfiure 
wagtemnlMt nur in einem Experimente eine Verdünnung von 5<> Volumina Wasser 
und in einigen im Anfange unfrcstt'Tltoii Versuclien eine Vi rdiiniiuiif,' von '25 Vol. 
Wasser iiul" 1 Vol. Säure. Die N^eriindcniug der Säure wiihrcml der N'crsuchs- 
zeit von ;') — »» Stunden diirftc wohl iiueli nur sehr gering gewesen sein. — Der 
Kaum zwisciien dein Zink und dem Gln»e war so gross, d&ss die Säure bequem 
mit einem Glasstabe, gl Fig. /, umgerührt werden konnte. Da sich aber an der 
imMm Wand dea Zinkmantdi aebMuse Maite (Kupferoxyd?), «o 

bediante ieh midi an deaMn Entferamig einea laekirten Meanngringes m, weleher 
genau die WSnde dea Zinkmantelt beriUute and mittelBt eines daran faefeitigten 
Stabes m an dem Zinkmantel auf and ab geacbo1>en werden konnte, so daaa der 
Niedeneblag nn dem Zinkmantel immer wieder entfernt und augleicb die swiseben 
Thonaelle und Zinkmantel befindliebe Säure umgerührt werden konnte. Der 
Zinkmautel ist, um die Communication der äussern und innem FlUstigkat an 
erleichtern, geschlitzt. Dass die einzelneu Theile de« Elementes sorgfiUtig gegen 
einander befestigt sind (durch Korkstreifen) und unverrückt gegen einander blei- 
ben, versteht sich von selbst. — Ferner Hess ich da» geschlossene Element immer 
eine Stund»' vor dem licginn der Versuche stehen , eine Zeit , in welcher eine 
vollständige Conatanz erreicht zu werden scheint. Dass die Constanz des Stromes 
wälinuid vieler Stunden sieh crhiilteu habe, scheint mir folgende I*rüfung zu 
beweisen. Um U'/j Uhr Morgens stellte ich das Klemcut im fiustern Zimmer auf 
und musste bb 10 Uhr den Platindraht allmühlig bis auf 30 Um. TCtUngcni, 
bei wekber Länge iob ihn unmittelbar naeh dem Eintritt ins Finstere eben leueh* 
ten sah, bei 21 Mm. Länge dagegen alehi So Hess ich das Element und gbig 
▼OD Zmt an Zeit in das finstere Zunmeri wo ieh immer diesdbe Drahtlänge nöthig 
fiuid aar Ebenmerkliehkeit ober Liehtempfindung bis 37g Uhr Naehmittaga; 
um 4 Uhr aber musste ieh den Draht anf 19 Mm. Terknraen, um ihn umnitlelbar 
nach dem Eintritt ins Finstere leuchten au sehen. Da die Versuche nicht über 
3 Stunden gedauert haben, so ist wohl anzunehmen , dass das Element während 
der Dauer der Versuche constant geblieben ist. — Da die Electroden stark 
amalgfimirt waren, so ist die Berührung des l'latiudrahteü mit denselben wohl 
immer sehr gleiclmuistjig gewesen. Ueber die (<leichmÜ8sigkcit des sehr dünnen 
Platiudrahtes habe ich <lHgr-j;en keine Untersuchungen angestellt, glaube aber die- 
selbe nach den Resultaten der Versuche, in denen verschiedene Stücke angewendet 
wurdeu, als sehr gross annehmen zu nnisoeu. Ferner war die Länge des Platiu- 
drahtes zwischen den Klectiodcn genau gleich der Distanz der Electroden , wie 
sie mittelst der Täfelchen von Pappe eingestellt wurde. — Endlich ist an be- 
merken, dass der Platindraht niemals an emem so starken Glähen gebraefat 
wurde, dass dadurch eine Dehnung und Verlängerung hätte herbeigefOhit 
werden fcSnnen. 
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Em» Schwierigkeit wird noch TcnuiUutk durch die Mediode der EinateUimg 
dec Flatindrahtet: die Empfindlichk«^ des Beobachters nimmt nimlieh in den 
enteil swei Minuten, nnchdotn man in <lfts Finstrrr gekommen ist, so schnell 
8«, das8 es nicht möglich ist, innerhalb dieser Zeit den Draht so schnell za 

vPrlänf,'om , dass sich iQverlassigo Zeitangaben nach Seknnden erreichen 
licsscn — meine Angaben in dioser Zeit sind daher nur ungefähre und ich 
habe in den Curvcn eine grade Liuie für diese ungenau bestimmten Zeiten 
gezogen. 

§ 21. Bevor ich die gefundeneu Zahlen anführe, ist die Frage zu erledigen, 
was dieDrahtlüngcn in photometrisch er Besiehungzubedeuten 
h ahen ? Die Erwinnung eines FlatiiidMhtes ict abhängig von der Stromtirke^ 
dem Widerstande des Elementes and des Drahtes, von derAbldtong der Wirme 
durch ^e Luft und doreh die Blectroden, das OlBhen des Drahtes aber ist 
abhlng% von seiner Temperatur. Ueber diese VeriUUtnisse Hilgen Unter* 
snchungen rot, erstens von J. Mflixn (BerieAl 4fier die weweiieii Fortt^räU dar 
Fki^He, 1849, p, 380), welcher die Helligkeit des Olfihens nicht gemessen, son* 
dem nur geschStzt hat, die daher fÜr mich nicht venrerthbar siud; zweitens 
Untersuchungen von Zöllner (INxujEKnoRr's Annalen^ Bd. 109, p.ä&ß), welcher 
die photoractrischen Werthe des Glühens eines Platindrahtes hei venichipdenen 
Stromstärken genau bestimmt hat und in l'ebereiustiinmuiig mit Mi mfr zu dem 
Siitz»> gekommen ist, „dass die Lichtentwickchmg mit steigender Stromstärke 
ungemein schnell wächst". Indess zeigen sieh grade in diesem Verliältnisse bei 
Züllnkr's Versuchen so bedeutende iSchwaukungcn , dass aus denselben keine 
weiteren Schlüsse gezogen werden können. Denn legt man die Werthe der Ta- 
belle I unter Iq {p. 266) und die Wertitö der Tabelle II unter 8 an Grande, 
und berechnet dainaeh das VeihSItnise der StromsMtike n der LiehtintenBitil^ 
so leigen sich sehr betzichtliche Diffsrenaen selbst bei ein und demselben 
Drahte. 

Diesen yersuehen gegcnfiber habe vdk es aufgegeben, eine Belation swisehen 
dem elektrischen Strome und den Intensittten des Glühens zq suchen, sondern 

habe in einfachster Weise die Abnahme der Lichtinten «i tat bei Verlängerung des 
Drahtes bestimmt. Nachdem ich die grüsste Länge des Drahtes am Ende eines 
Adaptationsversuches, also 1 — 3 Stunden nach dem Eintritt ins finstere Zimmer, 
eingestellt hatte, bei welcher ich eheu noch ein Leuchten wahrnehmen konnte, 
hielt ich ein graues Glas vor beide Augen, so dass ch'r Draht nicht mehr zu 
sehen war. Dann verkiiizti' ich de» Draht durch Steihnig der einen Electrode 
allmählig so weit, bis ich ihn durcli das graue Glas hindurch eben wieder selien 
konnte, und bestimmte seine Länge. Um so viel, als das Glas Licht 
absorbirte, musste dann deeDraht anLichtintensitSt bei seiner 
Verkfirsang sugenommea haben. 

Die Lichtabsorption des Glases wurde auf aweierlei Weise be- 
stimmt Erstens mittelst gleieher Sdiatten. Vor einem wmssen Pk|ner oft 
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ßSff, J irt ein Stab 8 mOgeML Von diem Stabe ftUt ein Scfastten / auf das 
Papier von dem Liebte vor welcbem das grave GUu aufgcBtclH ist; neben l 
aat da« «elsae Papier fUK der Sebatten f Ton dem Liebte L*, wdebes dnrob 
kefai Olas gedimpfl ist Dann wird L* so weit entfernt, bis die beiden Sebatten 
{ und /' ganz gicicb endieinen. Dies trat em 
bei riner Entfernung de» Lichte» L von der 
Tafel = r)35 Mm. und einer Entfernung des 
Lichtes L' i>)i3() Mm., also einer ii. mal 
grösseren Entfernung de« Lichtes L'. Da die 
beiden Lichter, wie ich anderweitig untersucht 
hatte, sehr annähernd ghicli hell un<l sehr 
gleiciunÜHaig brannten, die Stliatten ihre Inten- 
mtSt während einer Viertelstunde auch kaum 
meAlieb inderten, so glaube ich diese Bestim- 
mnng äk liinlanglich genau aaseiien an können. 
Es w0fde also, die Beleaefatnng dnrcb das Liebt 
B 1 gesetst, die Bdencbtong dureb das 
Lidit L a 4,9* SS 84 m setaenseb, die Liebt- 
absoiption des Olases also s 96,m7o 
nabeaa k 90 <y,. 

Zweitons wtirde die Absorption desLicbles 
durch das Glas bestimmt mittelst eines noch 
öfter zu erwähnenden Instrumentes, welches ich 
EpiskoU«ter {f/nüy.mlari^Q , Verfinsterer, Ver- 
dunkler) nennen will. Derselbe besteht aus 
2 geschwärzten Messingseheiben , an deren joder 
4 Octantcn au.Hgcschuitten sind, in der Weise 
wie es Fig. 5 zeigt. 

Die bdden Steheiben werden anf einander 
gelegt opd können dnreb Drebong am ibren 

Mittelponkt so gegen einander gestellt werden, dass die vollen Oetaaten der 
einen Sebeibe beliebig grosse SiDeke der aasgesebnittenen Oetanlen der andern 
Scheibe bedecken. Dann bleiben entsprechend grosse Seoloren Qbrig, wo 
die Ansiebnittc der beiden Sectoren über einander liegen, dnrcb welebe also 

das Licht hindurchgehen kann. In J^. 4 ist die eine Scheibe concentriscb, 
die andere Scheibe radiär liniirt. Die weissen Sectoniu sind die Theile der 

Scheibe, welche das Licht durchlassen. An einer nradtheiinng 45" 

C/V//. 4) kann die Grösse des freigelns.senen SectorH abgelesen werden. In aa 
befinden sich Stifte an der concentrisch schraffirten Scheibe , welche in «-inem 
Schlitze der radiär schraffirten Scheibe gehen und auf den Stiften befinden sich 
Schraubenmuttern, mittelst deren die Scheiben gegen einander festgeschraubt 
weideu können. Die Scheiben sind in Fig. 4 so gestellt, dass je 12" eines 




Fif . 8. 
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Quadranten Licht durchlassen, die übrigen 78^ des Quadranten nicht Wird nun 

dif! Scheibe an einer Axe befestigt und mittelst eines Triebrades u. 8. w. in schnelle 
Rotation versetzt, so hat sie das AnHt'hi u eines grauen Glases, dessen Dunkelheit 
und Durchsichtigkeit mau durch äteileu der äcbeibeu gegen einander beliebig 




Fig. 4. 

Kadeni, and an dem man die Menge dei darchgehendcn und des abgebaltBMB 
LiditM dmeh Ablesen der Qnde genau bestimmen kann. 

Z« dem Toili^genden Zweek^ die Menge des dureh das gnuie Glas dmk- 
gelaseenen Udites in beeHramen, wurde daa grane Olae in einem Qeitell fimfe- 
geaehmnbt, diebt daneben der Episkotisler ao^netellt und in sehnelle Rotation 
geeetit Dann wnrde abweebsekd dnveb das ffiane Glaa nnd dnreb den Eptdce- 
tiater dn so matt belenchtctcs weisses F^iierBtückchen betrachtet^ dass es dn^h 
das grane Glas nur eben wahrnehmbar war, und die Qeffianug des Episkotister so 
lange gestellt, bis das Papier, durch ihn gesehen, ebenso ersebieni wie durch das 
Glas. Dazu musste der offene Sector des Episkotister anf 4^* eingestellt werden; 
die Oi'sammtöffnung dcBsolhrn betrug mithin IG", der undurchsichtige Theil344° 
Es wurden also 4,56 7o Li^'^'^ durchgelassen durch das graue (»las und den Epi- 
skotister und 95,4.'i ®/q absorbirf, reKj)t'ctive nicht durcligolassen. Dieser Werth 
differiil so wenig, als irgend erwartet werden kann, von dem mittelst des Schatten- 
versuches erhaltenen Werthe von 96,84 7o ^^r die Menge des absorbirten Lichtes. 

ICmmfc man nun an , von dem grauen Glaae würden 4,54 7o ^'^ ^f^^ 7o 
im Mittel 4,4 7o ^^^^ V23 ^^><^b^ durchgelassen, so wird der Platindraht 
23m al stirker lenebten mttsaen, nm dnreb das grane Glaa hin> 
dnreb eben wahrgenommen werden an können» alt er ohne Glas 
lenebten muas, nm an der GrSnae der Siehtbaikeit sn stehen. In der f<dgenden 
Tabelle I sind von G Versuchsreihen die Drahtlängen snaammoigesteUt, bei 
denen die schwächste Spur eines Leuchtens mit blossen Augen und durch das 
giaae Glas hindnreb bemerkt werden Ikoante. 
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Der Draht ist eben sirhtlMr 


Ditlirt'ii- 


No. <1<T 


bei einer Länge von: 


Vemichc. 


«tee«». 




MH: 


I. 


27 Hm. 


21 lfm. 


« 


II. 


(27) . 


20 « 




III. 


29 * 


22 « 


7 


IV. 


(34) , 




(8) 


V. 


26 ( 


20 s 


6 


VI. 


S1 r 


«5 * 1 


1 ^ 



Di«' Soliwiinknugi'ii in den I )iflrt'roiizi'ii <I<r 1 >rahtl)ing<'ii siiul iiiolit «olir 
Iifdciitnul, wniii man ln'di'ukt, <Ijis,h die .Mrs.miM tliniU' kt'iii»' grosse (ii'n:ini;^'k<'it 
^t'slJittcf iiiul (liiHs ('S scliwit'ii^' ist, j^riiau den l'iinkt zu Itcstiiniiicn, wo iiiun < ln n 
etwas wabniiinint. Audi inuss ich zum V^■rsucll 1\' litMia-rkt-n, dasa chtaiHO wie 
bei Veraueb II das I.icuc1itcn bei der Länge de» Prahtee vou 34 Mm. , resp. 
37 Mm. nur anf Momente sn bemerken war, also eigentlicb etwas niedrigere 
Znblen sfeeben mÜBsten, dam andererseits der Werth 26 in Versnob IV ra niedrig 
ist) und Bwiseben 26 Mm. and 27 Mm. gefunden wurde. Für die Di&rens würden 
dann riebtiger 7 MnL antunehmen sein. 

Im Mittel entsprechen dann etwa 6^ Mm. der Verlingerung 
des Drahtes einer Abnahme der Helligkeit um das 28 fache. 

Berficksichtigt man forner, da«s di«' UnttTscliifdc der Drahtlängcn nicht 
sehr gross sind, dass Schwaiikun^^cn in «h n gefundenen Werthen stattfinden, das« 
aus denHolhen k<'in constunte» VerliäitniHS zwisclieu der al)soluten Länge; des 
Dralites und der DirtVri'nz zu <'nnitt«-ln ist; so wird es der Kiuf'aclilieit wcgeu 
P'stnttr't «ein, d i <■ \' e r 1 ä n {4 »• r u n g de^ Dralites um 1 Mm. einer plioto- 
metrischen Einlifit gl«*iclj zu setzen, welche hicIi ergeben würde 
' 23 

= ^ssb3^, d. h. die Helligkeit des Leuehtens nimmt bei einer 
6,6 

Verlingerung des Drahtes um 1 Mm. ungefähr um das 8,»fnehe ab. 

f 22. Nachdem wir so ein nngefiOires Helligkeitsmtass für unsere Licht- 
quelle gewonnen haben, können wir an die Losung der in § 19 gestellten Auf- 
gabe gehen: um wieviel und mit welcher C4 eschwindigkeit die 

Empfindliclikelt des An/^e.s für Licht im Finstern zunimmt? 

Unmittelbar nach dem Eintritt in das finstere Zimmer wird also der Draht 
um je 1 Millimeter v<'rlänfcert , wenn er eben als i'in leuchtendes Ohjfct wabr- 
gcnommetk wnuh ti ist. und die Zeit, wo dies der Füll gewesen ist, bestimmt. 

In der tidgiud<n TiilK lli' .sind die 4 letzten B<'ol>.nlitun;j:fn , Wflcli»' mit 
BerückKiclitiguug aller Vor.siclitsmaKsregeln an ein- unit ilemscliii'u Stück l'latin- 
dralit p-macht worden siiul, zuHammengestellt. lu der ersten Colunnte ist die 
Zahl der Minuten angegeben, welch« verflossen, bevor der um je 1 Millimeter 
verlängerte Draht eben gesehen werden konnte. 0 bedeutet den Anfimg des Ver- 

8* 
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mnohm, wo der Platüidvilit lo lang mr» dam er umaillellMr nach dem Eintritt in 

das finstere Zimmer eben gesehen worden konnte. In denYenodien I bis IH war 
1 Vol. SchwefelaÄure auf 100 VoL Wasser, in Versuch IV 1 Vol. Schwefelsäure 
auf 50 Vol. Wasser genommen. Versuch I, II, und IV wurden Abends, III Vor- 
mittags angestellt Die Mummem der Venmelie eind dieselben, wie in Tabelle L 



TaMlan. 



L 




ÜL 


IT. 




Draht- 
linge. 




Draht- 
liage. 


1 Zsit. 


Draht. 


Zeit 


Draht- 
Uqge. 


0 

1' 
1' 

2' 
10' 
14' 
W 


19 Mm. 

20 s 

21 : 

22 * 
28 f 
24 f 

26 < 
20 * 

27 * 


0 

Vi' 
Vi' 

V/ 

3' 
6' 

38' 
86' 


lö Mm. 
12 • 

20 t 

21 * 
28 « 
28 '. 
24 : 
26 t 
26 

(27) . 


0 
8* 

2' 
3' 
5' 
11' 
24' 
78' 


19 Mm. 
80 > 
21 ( 
82 » 
88 « 
24 ■ 

26 r 

26 . 

27 : 

28 c 

29 t 


0 
2' 

UV 
21/g' 

10' 

48' 

74' 


24 Mm. 
26 ( 

26 r 

27 * 
88 t 

29 t 

30 ; 

31 t 

32 : 

33 : 

(34) . 


W 


8 Mm. 1 182' j 9 Mm. 1 126' 


1 10 Mm. 


|l8«* 


10 Mm. 



Dieser Tabelle gemäss lassen sich die Adaptatiuuscurvcn construiren, welche 
in Figur 6 (Seite 37) dargestellt sind. 

Auf der Abieiwe ist die Zeit angegeben und swar so, das« 1 Millimeter 

I Minnte iet; aaf der Ordinate nnd die Lingen dea Platindrahtes in der Weise 
▼eneieluiet, dass der Yerllngenuig des Dralites um 1 Millimeter eine Diitaas 
^n 5 Millimeter auf der Ordinate entspricht Die 6 lOUimeter wBrden der im 
vorigen § gefundenen photometrisehen Maassrinheit, also einer S^ftehen Lieht> 
almahme gleldi an seteen »ein. Die an der Ordinate stehenden Zahlen geben 
zugleich die absoluten Lfingen des Drahtes in Millimeteni an. Die vertikalett 
Linien bezeichnen das Ende der einzelnen Versuche » indem Versueh I nach 91» 

II nach 132 Minuten u. s. w. beendet war. 

Tabelle nnd Zeichnung geben eine Vorstellung TOn der Grosse nnd ton 
der Geschwindigkeit der Adaptation. 

§ Die (irnsse der Adaptation, d. h. die Zunahme der Em{)findlichkeit 
für Lichtreize, wird ausgedrückt durch die Abnahme der Helligkeit des l'latin- 
drahtes. Der Draht ist um U bis 10 Mm. verlängert worden, hat also, da seine 
Verlängerung um 1 Mm. einer 3,5 mal geringeren Helligkeit gleicht, am Ende des 
Versuchs eine etwa 35mal geringere Helligkeit gehabt, als am Anfange desselben. 
Die Entpfindlichkeit ninunt also wlhrend dnes etwa 2standigeB AnUmthaltes im 
Finstem so lu, dass ein um das 36fiudie sohwieherer Lkhtreis dieselbe Empfin- 
dung hervorbringt; oder, da Reis und Enipfindliehkeit recipiok sind: Die 
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Empfindlichkeit für Lichtreize ist am Ende meiner Versuche 
35mal grösser geweseii, als am Anfange derselben. Um eine 
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imgefahre Vorstellung von der Grösse der Empfindlichkeitszunahme zu gehen, 
will ich zwei Helligkeiten, deren Differenz sich nach einer im § 39 zu besprechen- 
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den Methode bestimmen läMt, und die elw» dieaelbe Differens baben, angeben : 
dnnkelgraue« Löschpapier würde «eterw paribu» am Ende der Vermiohe eben eo 
hell, al« mattes weisses VclinpHpicr am Anfenge derscUicn «'rscheinen. Wir wer* 
dt'u «fort sr]i< ii , dass sehr dunkles mattes Schwanes Papier nur etwa 57mal 
dunliler int, als sehr woisNeH l'a]uer« 

Whh nun ahor dm A ii f'jin s pti n k t d«'r Ciirvni Jn-triffTl. so lässt «ich 
dieser nicht mit sehr ^rof<.'^< r < ii ii;iiii;:k< it Ix stinuiM'ii. Wenn niun nämlich in das 
finstcrf ZitniniT tritt, sn v« m l;" li' ii tiocli im vrnin idlich cini^;«' Sckund«Mi , hcvor 
man d<'n Hralit iri-rmiilcn Imt ; in dieser Zeit liat alx-r die Kni|dindliehkeit otVen- 
Imr schon zugcu<unnien, und es ist duhcT kein f;;enauer und -^iehi-rer Aiitangnpunkt 
SU gewinnen. Das erste bciiHtrklicho Glühen des Drahtes im Hellen als Anfangs- 
punkt SU nehmen, ist ausserdem, daas es irratiouell wäre, desswcgen unswcek- 
inliMig, weil Tageshelle oder Lampenbolenchtung an deh auch sehr ungleich- 
mftssig sind. Eine Diflhrens um 1 Mm. dürfte in verschiedenen Versuchen kaum 
sn vermeiden sein, grösser glaube 'ich dieselbe aber nicht taxiren au dürfen. 

Die Grinse der Adaptation oder die höchste Enqifindliehkeit habe ich am 
End» meiner Versuche offenhar noch nicht erreicht gehabt Aber ein Blick auf 
die (testalt dorCurven oder die Ki wä-^unj;, dass in den hetzten *{ ViTSuchen iil»er 
eine .Stunde erforderlieh gewesen ist, ehe ich dun lun 1 Mm. verliiiifrerten l)ralit 
wahrnehmen konnte, fiiln t dahin, anzunehmen, diisK ich wohl er»t innerliulh nieli 
rerer Stunden so weit adujitirt gew»'»en t^ein würde, um den Draht hei einer 
weiteren V'erliiiif^erun^' um 1 .Miu. leiu^hten zu sehen. Oh das Klement so lange 
constant /.w erliailen {gewesen wiin' , hezweitie ich. Auch will ieli nicht untcr- 
IttHHCn, zu hcmcrken, du88 dieac AdaptationaverHUche an Lan^weiii;j;keit alle» weit 
übertreffen, was ich je kennen gelernt habe ! — Es wäre aher auch möglich, dass 
in der Adaptation ein Zurückgeben einträte, und nur stSrkcrcs Ijeuehten in 
spKterer Zeit noch erkannt werden konnte. In Versuch II nahm nach dnem 
Aufenthalte von 132 Hinuten im Finstem die subjective Lichtempfindung sehr 
SU und ieh konnte nach 176 Minuten den Draht nur noch bei einer Lfinge von 
25 Mm. leuchten sehen. Der bald darauf eintretende Gehülfo sah nach wenigen 
Sekunden den Draht hei 20 Mm. Lange leuchten , wahrend ich ilm im Anfisnge 
den Experiments nur hei IH Mm , nicht mehr hei 11) Mm. Länp» »inmitt-elbar 
nach dem Eintritt hatte leuchten sehen. Die Annulmie, dass da»« Klement an 
Stromstärke alitrcnnnuniMi hätte, wird dndureli nicht wahrscheinlich gemnclit. — 
In \'ersucli IV trat ^xleicldalls nach 'J7 Minuten eine ^ro.sse 8uhjectiv(> Helligkeit 
im CivKichtslelde ein, so dass ich den Draht hei Min. Län^e, den ich schon 
nach einem Aufenf lialt*- \i)u (i 1 Minuten p'sehen hatte, nii ht erk( nnen konnte; 
ich sah ihn dann wieder nach Minuten und konnte nach l.'iH Minute n sogar 
bei der LInge von 34 Mm. auf kursc Zeit ein Leuchten des Drahtes walumchmen. 
Leider muas es dahlngOBtont bleiben, ob Ungleichheit der Stromstirke oder 
suljeetive Veränderungen die Ursache des Sinkens der Curven Mud. Es bleibt 
aber eine Aufgabe für spfttere Untersnchungen, ob die Cunre der Adaptation 
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parallel zur Absciflse wird imd ob dies direct oder erst naeh Oaeillatioiiea eintritt. 

Es ist wahrscheinlich, das» die Grosse der Adaptation in d i vi d ii r 1 1 sehr ver- 
schieden sein wird — auch da» ist noch zu untersuchen und wird ))(>i gehörigen 
Vorsichtsmassrogi'hi vielleicht im ätaiido sein, den Schleier, welcher die bis jetst 
noch so mystische „Sensitivität" bedeckt, zu lüften. 

§24. Die Ge 8 chwin «Ii iu'k ei t der Adaptation ist, wie die Tabelle und 
die Curven zeigen, im Anfange a ii s s e r u r d e n 1 1 i ch gross, denn eine etwa 
15 bis 2i)ia&\ grössere Empfindlichkeit wird binnen 2 Minuten erreicht. Dann 
nimmt die Geschwindigkeit sehr merklich ab, denn es dauert viele Minuten, bevor 
die Empfindliehkeit 8 4inal grBeaer geworden ist; endlieli ist die Zunalune 
so langsam, das« über eine Stande su einer 8 bb 4nialig«n Vergiössernng der 
Eiii|ifittdlielikdt erfordert wird. Vfie die Corven leinen, gehen diese Stadien der 
Adi^tation gans allmühiig in einander &ber, vnd de würden ohne Zweifel noeh 
aDnihüger in einander flbeigehen, wenn die Methode der Messong eine voU- 
konmienere gewesen wäre. Die Cnrvcn zeigen übrigens im Vergleich mit 
einander eine grosse Uebereinstimmung in dieser Beziehung, und dasselbe gilt 
von meinen übrigen 12 Curveu, die ich hier nicht berücksichtigt habe. Auch ist 
der hier beobachtete Gang der Adaptation nicht a})wcicheiul von den gelegent- 
lichen Heobachtungen im alltäglichen Lehen; tritt iium z. H. aus einem hellen 
Zimmer Iuh Freie bei hellem .Sternhimmel, so ist mau nach 2 Min\iteu schon im 
Stande, sich auf dem Wege zurechtzufindeu, Sterne 5. (ir«)8S(< zu erkennen und 
dergleichen, eine auffallende Zunahme der Empfindlichkeit bemerkt man aber 
in der nächsten Viertelstunde nicht — Die Cnrven wttrden auch bei genaueren 
Messmefhoden im Anfange noch steiler sein, denn erstens hat vor dem Anfange 
inyner sehen eine Ad^tation einige Sekanden lang statligefanden, aweitens ist 
im Anftmge die Einstellnng des Drahtes nldit mit der Ctosehwindigfceit ansAhr» 
bar gewesen, mit weieher die AdaiftnUon vor sich gc^jangea ist; drittens ist die 
Veriiagemng des Drahtes von 18 Mm. anf 19 Mm, einer grösseren Lichtabnahme 
gleich su setzen , als eine Verlängerung von 26 Mm. auf 27 Mm. Im Gänsen 
gilt aber der Satz, dass die Empfindlichkeit für Licht im Anfange 
des Aufenthalts im Finstern sehr schnell, allmühlig aber immer 
langsamer zunimmt, und zwar im Anfange binnen Sekunde um eben so 
viel al« nach Aufenthalt von '/^ Stunde binnen 1 Stunde. 

Uebrigi-Hh Htellt sicli /^'cnaucn Me.HKiingeu noch eine grosse Schwierigkeit 
entgi'gen, nämlich die Schwierigkeit, den l'unkt zu bestimmen, wo dah Leuchten 
des Drahtes eben merklich wird. Das Leuchten des Drahtes ist niemals gani 
gleidunäasig; ansserdon verschwinden, wie wir weiter unten § 53 seiien werden, 
mattkniehtende Dltfeete im Finstern sehr leieht, wenn man sie liiirt Nnn habe 
ich den Draht immer schon vor der notirten Zeit auf Momente su sehen gogUtnbt, 
nnd man kSnnte meinen, ieh hStte diesen Zeitpuikt notiren sollen als den ersten 
Moment der Wahmehmbarkett des Lichtes; indeas bestimmten mieh iwd Er- 
wigongen dies nicht ra thnn: erstens liitte ieh dadureh BesnHate bekommen, 
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die mit den im Anfaugc der Versuche gcowchteu Angaben uiclit vergleichbar 
f^t'wt'80u wären, weil im Aufauge ininn'r gleich ein eontiuuirlichcs Lciu iiteu »t«lt- 
l'uiui; zweitens wjir wegen der furlilaueriKl erscheinenden »ubjeetiveii Lirhtjmnkte 
uud Lichtliiiirii < iiu; Verwechselung' deN DnihteH mit diesi n sehr leicht möglich. 
DofiHwegen liulie ich es vorgi'zugeu, nur die Ai\gabeu zu beuutzeu, bei deueu ich 
einige Sekunden lang den Draht hatte leuchten Heheu und mich überseugeu kön- 
nen, das» keine lottjeethre Enelieiuuug vurlag. 

Eine eigenthOmliche, flir den Quag der Adaptetieo wielitige Eneheinang 
mSchte ich der AnfinerkMoikeit der Beobnehter empfehlen« Im Anfinge der 
Versuche hatte ich der Orientining nnd Einfibung w^gen eine Gigarre geranehli 
mit der ich den Apparat und ao weiter jeden Augenblick lu beleuchten im Steade 
war; iat mir mdurmala ao vorgekommen, ale ob kone Zeit nach dieiier Beieueh« 
tong die Eniiifindliclikeit auf einige- S(;kuudcn zu-, dann aber wieder abgenommen 
hätteiy denn ich den Draht deutUch Kruchten, bald aber verachwMid er wieder 
nnd kam erst nach vielen Minuten wieder zum VorHchein. In die spätem Vcr- 
.suche habe ich diese olfeubare Störung in dem Adaptatiousgaugo niciit ein' 
fuhren mögen. 

Kincu irgend autJ'alleiiilen Einfius.-» d« r Tageszeit auf den Gang der Adap- 
tatiun habe ich nicht gefunden. Nur in (äuem Versuche, vor debseu Beginn ich 
alMiichtlich mehrere Minuten lang auf frisch gefalleocn Scluiee gestarrt hatte, trat 
eine atarke Knickung der Cunre ein. Unmittelbar nach dem Eintritt ina Finalere 
bemerkte ich den Draht b^ 30 Mm. Länge, dann atoUte ich ihn auf 21 Mm., 
und konnte ihn erat nach 5 Minuten bei dieser Länge bemerken; voaiSl Mm. 
zu 22 Mm. adaptirte ich mich dann in 1 Minute, von 22 an 23 Mm. in 2 Minu- 
ten, n. a. f. und war nach 73 Minuten im Stande, den Draht bm 27 Mm. Länge 
an Behen. 

In Bezug auf die Qualität der Erscheinung des Drahttut habe ich au 
bemerken, dass der Draht, wenn er eben sichtbar wird, koinoswcgs roth- 
glüli e n d ud er glänze n d erscheint, (sondern wie ein Streifclien mattes weisse« 
Papier oder «'in .Stückchen Milchglas, also fast ganz farblos oder weiss 
und nur etwas ins (leibliche s{)ielend. Der Draht beleuchtet seine Unigcbiuig 
scheinbar gar nicht, man bemerkt die aumigamirten Electroileu, dastilas des 
Elementes u. k. w. gar nicht — was übrigens ein Jeder bei einiger Ucbcrlcgung 
gaas natOiiich und nothwendig finden wird. Endlieh ist der Diaht idehtin adner 
ganaen Länge sichtbar, sondern nur in der Mitte, und awar wegen der Wärme* 
ableitung der Electroden. 

§25. Ea aehien mir wfinachenawerth, au bestimmen, bei welcher Tem- 
peratur des Platindrahtes noeh ein Leuchten deaaelben au 
bemerken wäre. Deraelbe war so heias, daas er hei aeinen grSaaten Längen 
Papier von massiger Dicke durchschnitt, wenn auch langsam, und das Papier 
dann einen gelblichen Uand an dem Sclmitte zeigte. Der Versuch, dihinc Metall- 
plättchen, s. B. Ton Zinn, Bloi, Zink, au durchschneideo, und aus dem Schmels- 
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punkte dieser Substanzen «Iii- T< injjirHtur 'Iqs Drahto» za bestimmen, misslaoig 
■wegi'ii der starki'n Wärmtli itiiu),' lii r Mi tallplüttchcn. It:h Imlio daher folgendes 
Verlahren eingeschlagen. VViilireiul ich im Fin«t* ru war und ih n Driihf lieuhueh- 
tete, schniolz ein fiehülfe im Nfbenziinmer , welches mir durch Kcizenliclit 
erleuchtet, »oiiHt aber auch ganz verfuistert war, Metuü in einem eisernen Tiegel. 
Auf ein gegebenes Zeichen verliess der Gehüife mit dem Lichte das Nebeuziuiuier, 
in wolchea ich nun trat, und nach dem umnittelbftr an der Thür befindliehen 
Tiegel sah. — ffinu und Blei gaben kein Beanltaft, d. h. ei wtr niehta von dem 
Tiegel n sdien, obgleich ich eo nahe an demselben war, da« ich die aoMtiahlende 
WSnne ffihlte, und die Metalle nooh flOsaig waren, als das Lieht wieder gebracht 
worde. AI« ich aber nach einem Anfenthalte von IQ llmnten im finalera Zimmer 
in da« M«li«niimmer trat, wo der Eieenti^gel mit gwihmoiaeaem Zink «tand, 
beneikte ieh sofort einen wei 8 sl cnehtenden Tiegel, in dessen Innerm ein 
eben solcbcs Leuchten zu bemerken war. Ich 8u)i ihn mehrere Sekunden lang 
leuchten, indeus nahm die Helligkeit schnell ab ; als er nicht mehr zu sehen war, 
wurde Kofort Licht gel)raeht: da« Zink war nur noch in der Mitte in 
^^eriiiger AuHdelniung flÜHsig. Für da« adaptirfe Auge ist also das 
'^i liu ichste Glühen den hi.seu.s. Zinks und Platin» nicht ein Ui>tliglüh(*n, henderu 
» in W'eissglühen, oder, genau« r gesprochen, ein W e ik h l e uc hte u. Der Tiegel 
machte genau den Kiiulruek, den ein insolirter rurzellantiegel macht, den man 
eben ins Finetere getragen hat — Eine eboi wahrnehmbare Liehtent« 
wickelang wftrde fOr Eisen und Ziuk also bei einer Temperatur statt- 
finden, welche der des eben schmelsenden Zinks gleich wSre. Nach Ther- 
mometeigiaden sind solche Temperaturen leider sehr unsicher an bestimmen. So 
finde ich in Chisuas Chemie Ar Schmebponkte des Zinks angogeben: 260^(Bi.acb), 
371* (Wsoowooo und Däuto»), 842^ {DäMou.), 500® (Schwabs), 374<* (Mobvbao) 
— fßr den Schmelzpunkt des Bleies 262® (Biot), 282" (Newton), 312" (Mor- 
VÄko), S22®(DAi.T...N>, ^'Jö'^dJuDBKKu), .la i^CKti tKKH) — für Ziuu 222" (JskMAit), 
228*' (Cbiohton), (KtPKKKK), 267" (MoKVKAu). Mit einem Thermometer, 

welchen Herr Professor Mahbac u die Güte hatte, niii- zu leihen, habe ich den 
Schmelzpunkt stark knisternden ostimlischen Jiunhi- Zinna zu 220", für käufliche« 
hlei zu 2'Jb" gefuuden. Den Schmelzpunkt doa Zinkü konnte ich nur so weit 
bestimmen, dass er über 365" liegen muss, denn der Thermometer reichte 
nur bis 370"i und die Kugul des Tbermomuters war bei 365" nicht völlig eiu- 
getancht Nehmen wir nait Wmwwoon nnd MoavaAo den Sdmelspunkt des Zink» 
sn 370" an, so w&rde eine Licbtentwickelnng etwa bei dieser Tem* 
peratnr des £»««Ns nnd Z»'nJ(s von 370® fttr ein adaptirtes Ange 
wahrsnnehmen sein. yJNaA Mawroy wMt .gswn wn Dmnhtln 9<ii»oaAgßBkmd 
hei 3S5^ a, ttmfhgmmd bei 400^, im d»r DOimmmg imuMmd hd 474^, im 
HeUe» leuchtmd lef mgtmr S38K (Ombum, Chmit^ p, Ißäf bei Nawion 
habe ich die Angahe nicht finden können, in seinen OpU'rlH von 1717 steht «e 
nicht) Mit Berücksichtigung der oben angogebenen Abweichungen verschiedener 
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Beobachter, nmas ich eine gelingende Uebereiiiatiannuiig der NnirKMi*«chen An- 
gabe mit ini'iiimi ResulUite finden. — Da mm annuiehmcn iet, dass alle Metalle 
bei dcriielben TcDipcratur su leuchten bcginucti, so wünle für den Platindraht 
bei Keiner growten LXogo eine niedrigere Temperatur ab 300** nicht ann- 
nehmen sein. 

CAPITEL U. 

Bestimmung des klciustrn. clien wahniclmibarcn Liclitreize^. 

(ßcizschwcUe,) 

§ 36. Nachdem wir gesehen haben, welchen Veilndeniiigen die Empfindlich» 
keit für Lichtreiae nnterworfen i«t| können whr erat an die Bea nt w ortun g der ersten 
in ^18 geiteUten Frage gehen: welehe Helligkeit ein Object haben 

mu u in (; b e n w II h rgenommen werd en zu kdnn en. Fkchnkb hat den 
Punkt, wo ein Keia eine solche Grösse erreicht, das« er eine Emjjfintbmg auslöst, 
die „Schwelle" genannt, gleichsam aU träte der Keiz über die ThürBchwelle 
in das Haus der Empfindung. Kr unterscheidet die Ke iz schw e 1 1 e , <1. h. aluo 
die Gränze, wo überhaupt zuerst eine Empfindung entsteht, wenn ein Iteiz ein- 
wirkt, und zweitens die T n t e r s c h i e d s h e h w e 1 1 <• , d. Ii. die Gränze, wo ein 
Zuwuchs zu eiiu'm bereit« vorhandenen iUiizc euipt'uiHlcn wird. Fkcuker bc- 
liauptet ferner, beim Liclitsinne Hesse sich eine Reizschwelle nicht bestimmen, 
wdl das Auge fimrtwihreBd dureh innere Erregung enie Llehteiqifindang bitte, 
jeder imwere Lichtreis also nur als ein Zuwachs su der sdion bestehenden Liehtr 
en^findung aufsufksBen wäre Nach Facnma wfirde also nur die Bestimmung 
der Untetsehiedssehwelle möglich sein. Ptffeh^pJ^ifnk, L, p 238 «./. 

Dass fortwährend Lichtempfindnng stattfindet, auch ohne oljeetives Lidit, 
ist gans gewiss richtig — aber ich kann Fbcbnkb'h Ih hauptung nicht beitreten, 
dass für die übrigen Sinne eine derartig;e subjective Thätigkeit nicht existirte, 
mithin für sie eine Reizschwdle eonstatirbar w&re. — Geruch und Geschmack sind 
zu wein'g ausgebildete Sinne, als dass sie hei einer Entscheidung über derartige 
Fragen in Betracht gezogen werden könnten. — Ob wir ununterbrochen subjec- 
tive Gfhiirsempfiiulungen haben, scheint mir, da es kaum möglich sein dürfte, 
aUes objektive Hören auHzuschliessen vorerst nicht entsclu'idbar. Wir atbnuMi 
immer liurbar, (bis Ucrz scldägt hörbar, die Kleider maciu n Liirm u. s. w. Wir 
sind also beim Qehorssinne gar uicht einmal im Staude, bis zur Kcuutniss seiner 
»ubjLctiven Empfindnngen Tonodringcn, was doch beim liehtsinne dnreh Ab- 
sehlnss alles objeotiren Lichtes m$gUcb ist. Wenn man daher emen sehwichsten 
Ton noch als €Mhuie des HSrbaren (SaunuBon.) besümmti so ranss er verschie- 
dene objective Oerinsche flbertSnen, Tielleicht auch sabjeetiTc Emf^dnngen 
erhdhea oder nnterdrSeken, kann also nicht als Repriisentant einer wirklichen 
Beiisehwelle angesehen werden. — Ebenso können wir nns unsem Tastsinn ohne 
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objectiven fieis ia ifgend einem Tbeilo teinee Oebietee gar niebt denken : nntor 
einem Drnek «lebt nnaere Hnnt inmier und einsebie Theile derselben mOesen 
uotiiwendig immer ninc Mtarkc Druckpmpfindung vermitteln, Mf die wir allerdings 
unsere Anfmerksrnnkeit iiiclit zu richteu brauchen , die aber trotzdem vorhnndon 
■ein mnss. Fbthxkr hat indes» die von mir und Kahmlsr gefandt iuMi Druck- 
grosHon und d'w von SfiiAKUAKtTi. anf^i-pohonen Schullstäikcn nls l^rnf immungon 
dfr KcizHohwcUo für I )iuck('nii)fin(luiig viiid Schallrniiirnnluiig nngcnoinmen. 
Ebenso wii' im 'Fast- und fJchörsgcbiet«' Jindcn* Kinjifindinij^'cn auHser den beab- 
-sichtigtcu mit in« Spiel kommen: ebenso wird eint' IJi Htiimuung des gcringHten 
Liclitrcizes , welcher eben noch eine Eniptiudung hervurrui'en kann, gemacht 
werden, nnd mit gleichem Kecbte als Bestimmung der Beisschw^e oder ab 
kleinster absoluter Reis angesohen werden mifawen. Andemfiüls mfisste ttberiianpt 
die Bestimmung der BeissehweUe für alle Erapfindnngsgebieto als nnaasfübrbar 
angesehen werden. 

Meiner Ansicht nach kann die Frage nach dem Bindusse snl)|eetiver Er^ 
regung anf Empfindung ol^eetiTer Belae vmrlinflg m sicipaiiso gelassen und 

zunächst eine so zu sagen Brutto - Rentimmung des unter den gegebenen Ver- 
bältnisaen eben noch empfindbaren kleinnten Liehtreizcs gemacht werden. Die 
OrÖ9Me des kleinsten, eben noch empfindbaren Lii-iitreizes im absolut lichtloscn 
Räume ergiebt sich aber aus den Compouenteu des Lielit entwiekt-biden Objoctes 
tnid ich habe dalier für die Lichtstarke dit.s Flatiudrahtett uur die Maasse meine« 
KlementcH und (k>H I'latindrahtes anzugeben. 

Höhe des Kupfcnnantels 110 Mm. 

Umfang desselben 222 ' 

Dfudbmmmr desselben 70 « 

Boden von Kupünr — Kupforvitriollösung gans gesättigt. 

EntfiBmnng des Knpltes von der Tbonaelle 7«» « 

Darehroesser der TbonieUe 86 * 

Dicke der Thonselle 3,» « 

Höbe des Zinkmantels 150 • 

Umfang :537 * 

Durcbmcasmr 10.') * 

Entfernung desselben von th-r Thonzelle i> - 

Concentration der Scliwefelsäure = 1 Volumen Säure von Öl "/o 
10<) Vol. \Va>*ser. I)ieke des PlatindrahteH au» seiner Länge == 427 Mni., dem 
speeifisehen (Jewichte = 21,56 und den) absoluten (»i'wicht ^= O.kioh <Tr. be- 
reclmet = 0,iM Mm. Die directe Messung mit einem Si-uiKCK'schen Schraubcu- 
mikrometer ergab 0,is» Mm. 

Die grdaste Linge des Drahtes, bei der eben nooh eine lachtentwickelimg 
wahigenoramen wurde, betrug 29 Mm. Die Augen befanden sieh in einer Ent^ 
femong von etwa 900 Mm. von dem Drahte. 

§ 27. Diese Bestimmung ist nun allerdings nieht geeignet, eine ansohan* 
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liehe VorsU^Uuii^ von der IntiMisitiit de» (i^eringstcii wahrnobmbareu Lichtes zu 
geben. Uui daher zu bestimmen , we 1 c h e H el 1 i gk ei t der heisse Platin- 
draht im Vergleiche mit Beleuchtungen durch Tageslicht hätte, 
stellte ich in dem (lUHtern Zimmer einen kleinen Streifen weissen Papiers auf 
dunklem Grunde auf, und beleuchtete denselben mittelst Tng<*8lichtes, welches 
durdi ein sogleich zu beschreibendes Diaphragma eingelassen wurde. 

Da zu verschiedenen lieobachtungen eine Heleuchtung durch bestimmte 
Mengen von Tageslicht erforderlich war, su brachte ich folgende Vorrirlitnng 
an einem der Fensterrahmen (a. § 17) an, welche dem von Fokrätkr für künst- 
liches Licht eingerichteten Pliotometer (Fukkstkk, iUter Jfenieralopie uitd die Ah- 
weiuluiig eines rhotomcter». lirettlau JS5T. p. 5.) analog construirt ist. 




Fig. 7. 



In den Ausschnitt eines an dem Fensterrahmen befestigten Brettes, Figur 7, 
ist in der Höhe von etwa 5 Fuss über dem Fussboden eine Scheibe von matt- 
gcschlifienem weissen Glase C eingelassen und verkittet, welche, vom Himmel 
beleuchtet, die Lichtquelle ist. Kine solche Glastafel muss weiss, ohne Blasen, 
gleichmässig geschlifl'en und sehr sorgfältig gereinigt sein, da Feuchtigkeit, 
Fett u. 8. w. ihre Durchsichtigkeit und Lichtzerstreuung wesentlich verändern. 
Diese Glasplatte wird unmittelbar bedeckt von einem Diaphragma yl, welches 
dazu dient, die Grösse der Lichtquelle C beliebig zu verändern und zu messen. 
Das Diaphragma besteht aus zwei Tafeln von starkem Eisenblech , deren eine A 
in einem Falze der andern Tafel Ii nur so verschoben werden kann, dass die 
Oeffhung des Diaphragmas C immer ein Quadrat ist. Die Tafel mit dem Falze B 
ist an das Brett festgeschraubt und ihr Rand mit Fensterkitt verschmiert Die 
Tafel A ist auf der Seite, welche der Glastafel zugekehrt ist, mit schwarzem 
Tuche überzogen, welches so viel federt, dass sie leicht verschoben werden kann, 
ohne sich jedoch von selbst zu verschieben, auch so fest und genau an B anliegt, 
dass kein Licht zwischen den beiden Tafeln durchdringen kann. Die einander 
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ngekehrten freien Ränder von A und B sind so geschnttten, dass die OeArang C 
inmer ein Quadrat bildet, welches Ton 400 Quadratoentiineter bis 0 Terkleineit 
werden kann. Auf dem Falze von B ist ein reducirter Maassstab 1 — 20 ange- 
bracht, dcsson Abtheilungen halben Centimolora der Seite der quadratischen 
Oetlnunf^' entsprechen; 7,07 Millimeter des Maassstabes sind mithin gleich 5 Milli- 
mctiT Seite der (juadratischen Oeffiiung des Diaphragma«. Auf der Tafel A 
befindet sich der zugehörige Index a. Die berechneten Abschnitte des MaasH- 
stabes wurden durch directe Messung controllirt. — An demselben lirette befindet 
•ich in gleicher Höhe und in gleicher Entfernung von der Mittellinie des Kah- 
■MMw efai eben m «ooitrairlet, mar ItMiieiee IN^kragma, ans swei gut auf 
ehiaader gesdiliffnieii geieliwinten Meedogplatten beeldieiid. An die eine^ ver- 
•eUebbue, Meiabgplstte ist eine Ztbnetange gelSChet, irddie dioeh eb an der 
andern, feetjgeeebnuibten, Meeringplatte befeatjgtos Zahniad gans allmihlig ret- 
•eboben räden kann. Auch bier iit eine Ifinbieteni der qnadratiidien OeArang 
entsprechende Theflnng und ein Index angebracht Die OeAivag des kleinem 
Diaphragmas kann bis zur Orossc von 86 Qoadratcentimeter e r w d te rt werden. 
— Natürlich wurden die Zinkbedeckungen der den Diaphragmen gegenfiber 
befindlichen beiden Fensterscheiben in diesen Versuchsreihen entfernt. 

Was die durch Veränderung der Diaphragmaö£hungen zu gewinnenden 
photometrischen Werthe betrifft, so dürfen wir nicht vergessen, dass die eigent- 
liche Lichtquelle nicht das matte ftlaH, sondern der von der Sonne beleuchtete 
Himmel ist. Gleiche Oeffnungcn des Dinphragmas haben also verschiedene pho- 
tometrischc Werthe, je nachdem der Himmel weiss, grau oder blau ist, und je 
nach dem Stande der Sonne, also den TageBsetten. — Ich bemerke, dass die 
Iteiater nach Norden gelegen eind, dhreete SeoMnbelettehtiuig der Olasaeheibe 
abo nicht ftattgeftinden hat 

Um nnn an beilimnen, weleber Belenebtang mit Tagedieht die Hdlig^t 
deo Ptetindraiites entqirlebe, Hebte ieb anf eme eebwanw Pappeehdbe einen 
weiMen Pa|nefitreifiBn von 7, Um. Braite imd 16 Um» Unge^ nnd befetligte die 
Pappeehdbe an dem sebwanen ThÜRabmen in gleidier H6he mit der Oeffinmg 
des Diaphragmas nnd parallel mit derselben in einer Entfernung TOn 6,s Metres 
ran der Lichtquelle. Die Oeffiinng des grossem Diapbragmas C war zugeschoben 
nnd verdeckt. Die OcfFnung des kleinem Diaphragmas war die einsige Licht- 
quelle. Bei den Versuchen kehrte ich der Lichtquelle den Rücken zu und sah 
auf «b'ii weissen Papierstreifen, der etwa 200 Mm, von meinen Augen entfemt 
war. P^in < tehiilfe stoUte das Diaphragma ein und notirte die Grösse der Oefihung 
und die Zeit. 

An einem hellen Wintertage bei weissem, gleichmässig hellen Himmel Vor- 
mittags 9 Uhr 47' musste die Oefinung des Diaphragmas 15 Mm. Seite haben, 
also mm S26 lfm.' betragen , wenn kk anmittelbar naeb dem Eintritt ins finstere 
Zfaumer den weissen Papie r str e iftn erkennen solUe. Selsen wir die Helligk^ 
der Tom iDsunel belenehteten Obtssobeibe gleieb der Helligkeit des Höndes (was 
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sienilich zutrcffeud sein wird, denn die Ili'IIi^'keit der Scheibe wird der de» weissen 
Himmols ziemlich gU'ich, die Helligkeit dL'«Mond<'H ulx-r der <'iin'r wcisaeii Wolke 
ziemlich gleich Hein), so würde der Vollmond bei Hcinctn Hrl)rinl)areii HalhmesRer 
von 15' 32'' in der EntfiTinuig von ö.ft M^trcs einer KreiHfiiiclii' von 2 1.4 Mm. 
Halbmesser oder einem Quadrate von 43 Mm. Seite gleich sein. Die Beleuch- 
tung durch die (|uadratiache OefFnung de» Diaphragma» von 15 Mm. Stüt*' würde 
für den Papierstreifen also ungefähr Smal schwächer sein , als die Bclcnchtoug 
doreh da» VotlmoncL Als ieh bd ^ärnn 0«fiiung den Papientreifen «Aamd 
hatte, wnrde die Oeffiiiug auf 10 Mm. Seite ▼erkleinert, tvelche nach einer 
Miniite Adaptation genfigte aar Wahrnehmang des Streifens. £a mosste also 
die Oeffhniig des Di^biagmaa hetMgen: 

um 9 Uhr 47' 15 Mm. Seite «-» 225 Mm.> 

9 » 48'i»10 * * 

9 . 51'= 5 • • 
10 * 17' = 2,5 ^ = r.,*.-» 

Die Empfindlichkeit der Netzhaut würde also nach 30 Minuten Aufenthalt 
im heinahe ganz fiUBtern Zimtner 30mal grÖHser geworden H<'in. was zwar mit 
den beim IMatindralit gewonnenen Werthen, §23, nielit genau, alier doch mit 
Berücksichtigung der l'inwege und Fehleniucllni unerwartet gut Htimmt. Die 
Beleuchtung des I' ii p i e r st r e i f n s durcl» ein heib-a Quailrat 0^5 Mm.* 
in 5,6 Mitres Entfernung würde aber etwa 300m al schwächer sein, als 
die Beleachtuug desselben durch den Vollmond, wenn man die 
Helligkeit der CHmieliaibe i^eieb der Helligkeit des MmideB setit 

f 26. Wir mOseen niia danm erionem, daas der lenohtende Platindiaht 
imd der beleochtate Papieretrdfe ii nnr einon kleinen TheO UMeter Netehant 
treffen. Ea wurd aleo errtene die Frage aein, ob ea ridi gleich bleibt, welcher 
Theil nnaerer Netahant gc t rofllBD wird, nnd sweitesa, ob die Heiligkeit eine 
andere sein mnsB, tun el>mi wahrgenommen werden au kfianen, wenn ein grösse- 
rer Thoil unserer Netahant afficirt wird? 

In Besag auf die erste Frage, ob die Netahant in ihrer ganzen 
Ausdehnung gleich empfindlich ist gegen die Hchwüchstcn 
Lichtreize, habe ich so viel feststellen können, das« bei sehr umfiingliihen 
Augenbeweginigen , die ich vor dem IMatiudrahte sitzend ausführt*;, der für cia« 
Centrum der Netzluuit wahrnehmbare Draht nicht versehwand; Messungen oder 
irgend genauere Bestimmungen sind im Finstern freilieh nicht ausführbar gewesen. 
Auf einem grossen Theile der Netzhaut scheint aber für das adaptirte Auge die 
Empfindlichkeit für Lichtreisc gleich gross zu sein. Dieser Umstand ist fUr die 
AosfÜhrong der bisher beeehriebenen Beobachtungen wichtig: denkt man sich 
nXmIich nur die fovea eoniräU» oder die nuMCula kitea mit einem fehleren LiahV 
sinne begabt, als die Übrige Netahant, so wird es schwer und tarn TheQ dem 
ZnfoU anheimgegeben sein, ob man den Draht in dem übrigens finatem Baume 
findet, denn er wird ja alsdann nur unter der Bedingung sichtbar werden, daaa 
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das Aug«* genau auf ihn gerichtet int. Du da» alier uii-ht der Fall ist, vielineljr 
die Netzhaut in grüauerer Ausdehnung <lie gleiehe EiiipHii<llichkeit hat, so wird 
der Draht, auch indirect gesehen, sichtbar werden, inul diuni leicht eine Fixation 
desjielben möglich sein. — Die IJeobachtung der Astronomen, das« man sehr 
schwach Icuchteude Sterne nur mit den pcripherischeu Thcilen d(;r Netzluiut 
sehen kann, würde tiogar für eine grössere Empfindlichkeit dieser Thcile spreclien 
— Inden habe ich dmi bei den Beobaehtongen des PhUindrahtes nieht geftinden, 
vnd vennnäie, dass die Beobaehtnng der Astronomen aus verschiedenen Adap- 
tafionenutlnden der centralen and peripherischen Netdiantrogionett an erUMren 
ist Davon wird w«ter onten § 47 im 4. Capitd dieses Abschnittes die Bede sein. 

Die Bweite Frege, ob die Grdsse der afficirten Netihantstelle 
Ton Einflnss auf die Wahrnehmbarkeit lichtschwacher Objeele 
ist, seheint nach den Erfahrungen des alltiiglicheu Lebens dahin beantwortet 
werden zu müssen, dass ein lichtschwaches Object um so eher wahrgenommen 
werden kann, je grosser sein Netzhauthiid ist; demgemUsB würde ein Draht von 
grösserer Länge und Breite schon bei einer geringeren Helligkeit wahrgenommen 
worden sein. Ich habe in dieser Beziehung nur den extremsten F'all, wo nämlich 
das gcsammte Gesichtsfeld erhellt wird, untersucht. Dies ist offenbar nur 
ein specieller Fall der eben aufgeworfenen Frage: welcher Grad von Helligkeit 
von dem Gesammtorgan eben noch wahrgenommen, d. h. von der tiefsten Dunkel- 
heit unterschieden werden luum. In allen andern FUlen macht sich ausser der 
QffSise des Oljeotee, oder dem Bamne, wekhen es im Gesichtsfelde einnimmt, 
der sinmllane Contrast geltend, insofern der eine Theil des Qedehtirfblde« heller 
ist, als der andere. Wenn das gesammte Qeriohtsfeld heller wird, so fiddt der 
simnHane oder der riomliche Contrast — dagogen tritt ein Contiast der Zeit 
nach auf; denn wenn der Znstand einer Iiichtempfindong anm Bewnsstoein kom- 
moi soll, so mnss er von einem vorhergehenden oder folgenden Znstande ver- 
schieden sein; ein Sate, weleher, wie ans § 3 hervoigefat, illr alle Sinnesempfin> 
dangen gilt. 

Die Bestimmung der zur Empfindung erforderlichen Helligkeit, d. h. der 
eben von der tiefsten Finsterniss unterscheidbaren Erhellung des Gesichtsfeldes, 
lüsst sich experimentell leicht ausführen, sowohl für das adaptirte, wie für das 
nicht adaptirt<> Auge, 

In dem finstern Zimmer ist ein Schinn von weissem, dünnen und gleich- 
mässigcu Papier (sogeuaimtcm i'apier ohne Ende), welcher von rechts nach links 
2 Mitrcs, von oben nach unten 1 Mhtre misst, in einer Entfernung von 5 Mtees 
von dem mit den Diaphragmen versehenen Fenster and parallel an demselben 
an^esteUi Der Sehinn kann mittelst der im vorigen Paragraphen beschriebonen 
photometrisehen Vorrichtung verschieden stark bdeochtet werden. Der Beobach- 
ter befindet rioh hinter dem Schirm, in der Ifitte desselben and in mSgÜchster 
Nlhe desselben, so dass bei eonvergirenden Aogenazen der Schirm das ganae 
Oesiditsfeld ansfBllt. Ein Gehillfe regolirt die OeAmng des Diaphrsgnma and 



Digitized by Google 

I 



48 



Der Licht«inn. 



notirt die Grösse derselben und die Zeit. Ks ist zu hcstimmon, bei wc«lch<'r (»rosse 
i\or Tiichtipicllr riii Fnt<Tsrlii(>(1 in dor neUigkrit ilo. ftcsii-htHfrldes oben noch 
wahrgenommen werden kanU| wenn abwechselnd die Lichtquelle verdeckt und 
frei gelassen wird? 

An demselben Vormittige , wo die im vorigen Paragraphen beschriel)enen 
Reobachtungeu gemacht wurden, kennt«* ich, unmittelbar nachdem ich hinter den 
Schirm getreten war, um 11 Uhr 12' bei 10 Mm. Seite der quadratischen Dia- 
phragmaöffhung eine lehr deatfidie Helligkieltefiflb«ns bemerken, wenn die 
DiaphragmaMbimg verdedrt wurde; deegleiehen knn dmnf bei 5 Mm. Seite, 
alio 26 Mm.* Liefatqoelle. Ent vm 11 Ülur 16' konnte ich eine Erhelhing des 
CtosiehttfSeldet bei 12f»lfan.' Ueblqndle eben wahnehmen und ent nm 11 Uhr 
25' bei 4 Mni.'Liehtqtte1]e; an 11 Uhr SO* nahm ich bei 1 Mm.' Oeflhong nicht 
mehr wahr, ob die Oeflbong Terdeekt oder frei gelaiaen war. Uebrigena konnte 
ieh einen Unterschied immer nur im Momente der Erhellttng nnd Verdnnkeinng 
wabniehmen, in den nächsten Augenblicken wnsste ich nicht mehr zu sagen , ob 
ich den Schirm sähe; auch war die Erhellung immer deutlicher| als die Verdun* 
kelnng, was offenbar auf einer Blendung der Netzhaut beruht. 

Die Helligkeit des Sehirmes ist in diesen Versuchen abhängig von der 
Durchsichtigkeit oder der Durchscheinenlieit des I'apiors. Es darf daher kein 
Vergleich gemacht wenlen zwischen der Helligkeit des bei aufTalltMnleni I.ielite 
beobachteten kleinen Papicrstreifcus, und der Helligkeit, welche von dem I'apier- 
schinno in mein Auge gelangte. Um aber einen Vergleich zwischen diesen beiden 
Olifeeten maciMn m ktkuutn, tnt idi un 11 Uhr 30' vor äea Pq»ierMUmi nnd 
dieht an denaelben, ao daia wen^stBitt der grtote Theil meinee Oeriehtiftldei 
wa derFttehe des SeUnnes auigefBOt worde. Hier war ich im Stande^ ndt eben 
•o gipawr Bieheriieit die ErheDnqg nnd Verdnnkeinng des Oeriefatsfeldes bei 
1 Mm.' Oeffimng wahnunehmen, ata wenige Ifinnten votlier liiater den Flipie^ 
seliirme bei 4 Mm* OefDunng des Diaphragmas. 

Endlich habe ich auch bei dieser Oeflnung von 1 Mm.* noeh eben meinen 
Schatten auf dem weissen Schirme wahrnehmen können , indess nur wenn ieh 
mich bewegte oder im Momente, wo das licht der Diapliragmaöfihong eb- 
fallen konnte. 

1 Mm.^ ist aber in einer Entfernung von 5 MtHre?« eine so kleine Fläche, 
dass sie mit blossem Auge nur noch als l'unkt erscheint. Denn 1 Mm. ist in 
5 Mistres = 41 Winkelsekunden, also etwas kleiner als Jupiter in der Opi>o.sitiou, 
wo dessen Grösse = 49" oder gleich einem Quadrate von 1,4 Mm. Seite ist — 
aber betrachtlich grosser als Venus au der Zeit, wo sie ihren grösaten Olant hat 
nnd wo sie dne Siehel von etwa 40" LSi^ nnd 10" Breite hat Venns giebt 
Übrigens an dieser Zeit nnter sonst günstigen Umstunden «nen eben noeh eikenn- 
baren Schatten (Lrmow, Wunder dtt H iwwsli , 1837, p, 29B*\ 

Wir werden daher ffir die kleinste, eben noeh merkliehe 
Erhellung des dunkeln Qesichtsfeldes die Beleuebtnng einer 



Digitized by Google 



Kleinste, ehe» wahrnebrobam Erhellung des Uesanimtge«ichtsfelilcs. 49 

weissen Flftche dureh ein der Venns bei ihrem grossten Glanse 
gleiches Licht oder durch ein quadratisches Stfick weissen 
Himmels ?on 41 Seknnden Seite setsen kunnen. Wahrscheinlich 
kann aber durch verläiigortcn Auf«>ntbaU im Finstera «ine noch gröstiere Empfind- 
Hehkeit der Nctshant bewirkt werden, welche des NXheren zu bestimmen mit 
meinem Diaphragma nicht ausführbar war. 

Ans diesen Versuchen eiipebt sich femer, dass die Helligkeit einer 
klei nen Fläche beträchtlich grosser sein muss, um eben wahr- 

genommen werden zu können, als die Helligkeit de<t Qesammt- 

gesiclitH feldes, denn der weisse Papierstrcifcn von 15 Mm. Länge und 
'/^ Mm. Breite konnte Iiüebstens noeh bei r>,2.', Mm.^, der weisse Schirm, welcher 
fast das ganze Geaiclitsfehl nUHfüllt, bei 1 .Mm.- walirjijenonimeii werden. — Da 
bei derselben Beleuchtung von I Mm.- aucli mein Schatten !iut" dfin weissen 
Schinne wahrnehmbar war, ho gilt aueh für die nüiiimale Ilt llij^keit der Satz, 
dass ein Objeot von grossem Gesichtswinkel bei geringerer 
Helligkeit eben noch wahrgcuommeu werden kann, als ein 
Object von kleinerem GoBichtswinkel. • 

Endlich sind diese Versnehe geeignet. Atifsdiluss über die T^iilitiiitensltät 
des uiu ilcuclitcten Gesichtsfeldes zu geben, oder, wie es Fm ii\ku ausdrückt 
iilier <lii' Intiiuiittil tleji Ani^e ii^c/nrnrz. (Uober ein psychophyaisches Gesetz etc.: 
Abhandhnnjf.H der ttiaüi.-phya. Klasse tler S<tecks. Owlhchafi der WiueMckaflen 
185S, p. 492 und Paychoj^ysik /., p. 168.) Da niunUeh ^ oabelenchtete 
Gesichtsfeld dunkler erschienen ist, als der mit 1 Mm.' beleuchtete Schirm, so 
muss die Helligkeit des unerleuchteten Gesichtsfeldes geringer sein, als die des 
Schirmes gewesen ist Wir werden im nSohsten Capitel § 35 auf die Frage 
kommen, um wie viel die Helligkeit des Angensohwan geringer ansnnehmen 
sei, als die geringste Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes, wdche eben noch 
empfunden werden kann. 

CA P IT EL HL 

Bestimmung der Enipliiidlitlikcit des Scliorgaiis IVu' Lichtuiiter- 
schiede. (Uiiterschiedseinptiudlicbkeit, Fechner.) 

§ 29. In den bisherigen Heobaehtungcii siulife ich zu bestlinnien. wie 
gross ein Lichtreiz sein müsste, um eben empfunden werden zn kiiinieu. Wir 
werden jetzt zu untersuchen Iiabeu, wie gross der Zuwachs zu eiuum 
gegebenen Liebtreiie sein muss, damit er empfunden werden 
und TOn dem schwiicheren Reize als ein stfirkerer Reis nnterschieden werden 
kSnne. Die Versuche hierfiber schliessen sich aofs engste den im letzten Para- 

4 
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' grapben des vorigen Ciipiteb beieluriebeDeii Beobtehtungen Uk, and würden mek 

znniichst auf 

die EiDpfiniluii^ von Helligkeitsuutorschieden im Ge- 
sa mm tgesichtsfeide 

beziclicn rnüsst'n. 

Hei ciiiigon VorvorHueluüi , in di'jicii eine gegebene Lichtquelle um '/i» 
'/g u. 8. w. vergrüsscrt wurde , während der Beobachter hinter dem iu § 26 be- 
•cbriebeneii Pspienehum «tand. der das gaoxe Gesiehtafeld auifilltj seigta aieli 
indess diese Methode der Untersncbung sehr omstSodlieh and unniverllsaig. Es 
ist nSnlich dasu eiforderlieh, dass das Ange nnverwandt wenigatens bis 1 Ui» 
oate daa gleiefamfissig helle Gesichtsfeld vor sieh hat: dieeem Anschauen der 
hellen Fliehe findet aber eine sehr erhebVehe Verdunkelung des ganien Geaiehts- 
feldes statt, deren Einwirkung auf die ErfcamibailKfifc sehwaeher Lfehtuntersehiede 
Ton vornherein unbek.nnit iat, und erst einer besondem Untersuchung unterworfen 
werden müsste. Ferner ist es bei dieKcr Untersuchung nicht statthaft, aUnfthlige 
Zuwüchse eintreten zu lassen, vielmehr ist es durchaus nothwendig, daas der 
ganze l'ntersehied in einem Momente gesetzt werde. 

Ich habe «iaher von diesen Versuchen Abstand genommen und die ?^mpßnd- 
lichkeit fiir Lichtunterschiede nur in Hezug auf das Nebeneinander oder die 
EmpHndlichkeit für räumliche Lichtunterschiede untersucht. Es fragt sich dann: 

Lm wieviel muss ein Object gegen seine Umgebung an Hel- 
ligkeit differiren, am von derselben «ben nnteraehleden wer- 
den SU können? 

% 30. Wenn sieh iwei Objeete von versehiedener Liditinterndtit neben 
einander befinden , so wird die Vereehiedenheit der Empfindongen um ao deut- 
licher sein, je grösser die DiffiBreni der b^den Helligkeiten ist; je Ueiner aber 
die Unterschiede werden, am so sehwieriger wird die Unterscheidung der Eo^fin- 
dangen und endlich wird kein Unterschied mehr wahnnnehmen sehi. So sehen 
wir kleine Wolken am Himmel immer weniger and weniger g^^Cn den blauen 
Grund contrastiren und endlich sich ganz atiflosen und für tuisere Wahmehm- 
barkeit verschwinden. Wir sehen kleine Ungleichmässigkeiten in der Reinheit 
des l'apiers, dos Leinenzeuges u, s. w. , die wir nur bei grösHtcr .\ufmerksainkeit 
eben noch bemerken können, während andere offcjdiar vorhandene Ungleich- 
heiten, ;z. H. wenn wir mit Wasser oder hficlist verdünnter Tusche einen Strich 
Über ein weisses Papier gemacht haben, und denselben trocknen lassen, unserer 
Wahrnehmung auch bei der grössten Aufinerksamkeit entgehen. FBCHNica hat 
darauf aufmerksam gemacht, daas wir die Sterne bd Tage desswcgen nicht adien 
können, weil die HeU^^fc^ des Himmflf so gross ist, dasa die heUsten Sterne 
xa wenig dagegen eontrastiren, d. h. weil die Difitoena der HelUgfcett eines Ster- 
nes gegen die Helligkeit des Hinunels an gering ist, nm noeh empfiinden werden 
an können. Sind wir aber im Stande , diese Diffisrens swiadran der Helligkeit 
eines Sternes und der des Himmels la vwgTÖaaem, so können wir die Stene 
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selioii. Wir siii'l hIm t im Staiiil<% »lic llclligkoit t\o^ lliinnuls zu vcriniiuioni uiul 
itii^r ili,. Ili lli^kt'it (liT Stt-riic zu vorgrüs.sci n , umi .\ii\<i.> li;it il;ii;iuf ilie 
incrkwiiidi!,''' Kiitdfckim«; .M>im\K vom Jahro 1 (i3i"> zuiiu kgi liiliit , »hi^s man mit 
dorn Ti'loskop di«' klcinstiüi .Sterne bei hfllcm Tage srlion kann, da mau doch 
Fixsterne von der grüsaten Helligkeit mit bkMMm Augo bei Tage nieht sehen 
kann, und boehatens Vemu bei ihrem grüssten Gluise als ein matter Pankt am 
Tkgethimaiel eneheint. Nach Abaoo {AMiwumue populairef p, 186. — Huic- 
•owT^s Ko»ma§t III^ p. 83 und Aim. 39, p. tt9) wird der Lichtkegel, welcher 
von einem pnnktfSrmigen Flxetome kommt, eine grossere Basis haben, wenn er 
anf das OlijectiT eines Teleskops, als wenn er auf unsere Cornea AUt; von dem 
Objectiv des Teleskops oder im letsteren FaUe von unserer Cornea an werden 
die Strahlen wieder an einem Punkte zusammetigobrocln ii : ilioser Punkt auf 
nnscrcr Ketina muss um so heller sein , je grösser die Uasis des Lichtkegels i»t, 
folglich muss der FixHtorii im Telesko]» hollor erscheinen, als mit onbewaffuetem 
Auf^f\ DicsoH Verhältiiiss zeigt Fif/iir <V, in welcher n 

den Sli-rn, oo das Olypctiv des 'rdcskops, rr die Conien — -■«^' 

und ileii Von'inigunf^spuiikt di-r 1 /ielif ^trallIeu auf der 
Netzhaut bedeutet, wo also der Liclitkegcl otlo eine 
viel grössere Basis hat, als der Lichtkegel rdc. Da der 
Fixstern dnrch das Teleskop nicht vorgrössert wird, 
sondern immer als Punkt erscheint, so kommt die 
Yergrosserung des Teleskops nicht in Betracht, 
sondern nur der Durehmesser seines Objec» 
tivs. Umgekehrt verhSlt es sich aber mit der Um- 
gebung des Sternes. Die Umgebung ist eine Flüche, 
welche durch dan Teleskop vergrössert wird; die 
Vergrösscrung einer Fläche ist aber in pbotometrischer 
lleziehunj: gleich zu achten einer Verminderung der 
leuchtenden l'unktr auf derselben. In Fl<jur V werde 
(th durch dan 'I clehkop vergrössert bis ab' , su winl von 
ah' ebensoviel Licht zurückgeworfen werden, wie von oA, 

ob*^ Fie 8 

jeder einzelne Punkt der Linie €ib' wird aber . 

weniger Lieht anriickwerfen, als jeder einselne Punkt von ab\ fulglich muss die 
Umgebung des Sterns im Geeiehtefelde des Teleskops dunkler erscheinen, als 
im Gesiehtsfelde de« nnbewaftieten Auges. Die Helligkeit des Sternes, als 
Punkt, hingt also von der Grosse des Oljectivs, nicht von der Veigr6ssemng 
des Teleskops ab; die Helligkeit der Umgebung, als FUche, hingt von der Ver- 
grosserung de» leleskops ab, gegen welche die Grösse des Objectivs kaum in 
Betracht kommt. Da nun die Helligkeit des Sternen vennehrt, die Helligkeit 
seiner rmgebung vermindert, mithin die Differenz der Helligkeiten vergrössert 
wird; so wird es begreiflich, wie s. B. £niuc, Makduoi u. A. den Hegleiter des 

4» 
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Polarsti'rns, oiiifii Stern 0. («n'issc mul mir 1 R" vom Polarstmi ontfonit , bei 
läge durch einen grossen liefructor haben dcutlic-ii sehen können — wahrend 
die Akten darüber noch nicht geschloMeu sind, ob tinter den günstigsten Um* 
atSnden jemals Sterne bei hellein Tage gesehen worden sind, (üini boldt, JTmhmm, 
///., p. 82; BfARDi.BR, AMtnmmiBt 1861, p, 365. — Ueber die SiehliMurkeit der 
Sterne bei Tage s. Araoo, a. a. O., p, 205 i Hdmboldt, Romo», IIl^^p, 71.) 

Im alltigliehen Leben haben wir oft ein Interesse , geringe Helliglteits- 
nnterscbiede wahnunelimen : wenn wir s. B. einen Fleck auf dem Papier rer- 
inuthen , so beleuchten wir das Papier mit dem Fleck mogUcbst stark und sehen, 
indem wir deti Knpf bewegen, hin und her auf dem Papier, um uns über das 
Vorhandensein de» Flecks zu unterrichten. Die folgenden Versuche werden 
zeigen, dass wir hierbei nach gans richtigen Prineipien verfahren. Wir unter- 
suchen zunächst deu 

Siailiiif der abtolnten BCellSi^t kvt dk WtSumihmbtaMt toh 

HelligkeitiimtertchiedOT. 

§ 31> Die Wahmehmbarkeit von Hclligkeitsunterschieden ist flir die Phy- 
siker schon lange ein Problem derUntersuehung gewesen. Frckhrr, welclier sein 
psychophysiches Oesets stnn Theil aof die Empfindlichkeit fUr Uchtonterichiede 
basirt hat, giebt die Resultate der früheren Beobachter ansfQhrlieh an. (Ueber 
ein pitychophysisches Qeseti: Mk, d. Saed^. AetuL der Wiutiitdu^le», Molk.' 
pkffs, Kttme, 1858, p. 469 und F^kopkj/*iky L,p. 139 — 175,) Araoo und 
wahrscheinlich auch Bodockr, dessen Werk ich mir nicht habe rerachaffen können, 
macht die Angabe, dass zwei Helligkeiten, deren Differenzen weniger als be- 
tragen, nicht mehr von einander unterschieden werden können. (Aittronomit, /., 
2K 194.) Voi.kmarm hat bei derselben Methode des Versuches gefimden 
statt ( FkchmvU rt. r/. f}.). SiKiNHKTi. hat nach einer andern Methode gefuu- 
(.Ion .j'ij. { Dfulsrhriftt^t) der \filnfhnfr Afdtlfmif : AhJiiniiihnni iiitcr lUis I'risuten- 
'photonirtfr , lS,'{7 , p. I4.\. ^f AssuN hat wieder nach einer andern Methode 
gefunden { J'hototiielne rlfrtrüjiif : Anunlrs tlr ('Jiivu'e et ilc Phynitpie, 'i""' x/rie, 
T. XIV. JS45jp. 12!t), Endlieh macht Aiuuo noch die Angabeu von j'^, 

nach Versuchen Ton LAüana, Ootuox imd Maiwro. {Omertm tFAmgo, X. 
Memoire» mdentißqttea /. Mimoirea «w 2a phokmitri«, p. 256.\ 

Diese bedentenden Abweiehangen in den Angaben der Beobachter machen 
ein niheres Eingehen in die Versoche nothwendig, um so mehr, da FRcmooi 
wichtige Consequensen aus denselben gesogen hat, gegen die indess Hrlmbolti 
begründete ßnw&rfe gemacht hat. (Hrlmrolts, Fbjfnologiiirke Optik, p. St2 und 
ISkchiier, Pnychophymk, II, .5<»4.) 

Roroi KR, Araoo und \Vii kmann haben sieh der Methode bedient, eine weisse 
Tafel tth Figtir .9, vor welcher ein Schatten werfender Stab « aufgestellt ist, von 
»wei Kerzen L und L' beleuchten zu lassen mul denselben eine solche Sfelliuig 
an gcbeU| dass von dem Stabe zwei ächattcu l uod /' auf der welsäeu 1 alcl eut- 
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Würfen wfidoii. Der Srliatt. a /' wird dann nur vou dem Lichte L and der 
Schatli ii / nur vun dein Liclile L' bi.dcuchtct, der übrige Qnind der weissen Tftfel 
aber von bcidcu Lichtem L und L\ Befindet sich nun das eine Licht L nSher 
an der Tafel, so wird es einen stftrkeren Schatten l werfen, der tthrigens hier 
weiter nieht in Betracht Iconunt, wird aber auch die Tafel und den Schatten V 
starker beleoehten, als die entferntere Kerse L\ Der Kerse L* ist nun eine 
aohshc Distans von ab an geben, dass der von 
ihr geworfene Sdiattenl' eben noch wahrgenom- 
men werden kann. Dann ist die l'afcl von L 
»nid der Schatten /' aber nur vou Ij lieleuchfet ; 
ist die lielligkeit oder Lichtintensität von /v = J, 
die von L' = J\ so ist für die Helligkeit der 
Tafel und des •Schattcus (lau Vurhältniii» 
J + J' 

s=s ; die Differena d oder der Unter- 

J 

schied swisehen der Helligkeit der Tafel, näm- 
lich «/+ J*i und der des schwächeren Schattens/', 
nimlieh«/, ist also J*, und das VcrhUltniss dieser 

J' 

Differcuz -za der Lichtinten »i tat ,/ i*t dann = , 

«/ 

B*»! Iii KU und Akagu haben im Versuche gefunden, 
dass das Licht L' Hiruil weiter von der Tafel ent- 
fernt sein niUMS, als da^^ TJcht wenn der Schal 
teil eben noch soll wahrgenununen werden kön- 
nen , oder dass. wenn J* sss i igt, J = 61 »ein 
tnu»», also fl =^ ,,'|. 

Vot.KMANN hat die Verauche wiederholt und 
fiir nielit fj't 1 «ond«'ni j/^^, gefunden; er hat 
aber aus^erdeuj die Intensität des I^ielites 
variirt, iudeui er es in grössere oder (.'eringere 
Entfernung von der weissen Tafel gel*ia< lil hat. 
Eji hat sich dabei herausgentellt, da»» bei Intensi- 

tSten von I» s 1, » 2^, = 7,7i, == 38,tv, die Intensitlt von L' immer lOOmal 
geringer sein mnss, wenn der Schatten l* eben merklich sein soll Nur bei der 
Inteniitit von L ss 0,M hat Vouauiw die Entfernung von L* 9.sroal grösser, 
die IntensitSt von L* also 92mal geringer, mithin «I tK ^ statt j^jf geftinden. 
Facanna hat anf Grund dieser Versuche den Werth ä als eine Constante an- 
genommen und als ümknekiedteBMkmte beaeichnet; er hat innerhalb einer 
nicht näher bestimmten Orsinze sein psychophysisehrs (Jcsetz auch im Gebiete 
der Lichteniptiiidung für gültig erklärt, dass nämlich die Kuiptiudlichkeit für 
LichtunteD^chiedc gleich bleibt, wenn das Verhältniss der LichtreuEC oder 
Lichtintensitätcn sich nicht ändert 




Fig. 9. 
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Meine eigenen Venndie sind nun mit den VoutHANit*«elien gtau und gar 
nicht inUebereinstinimnng, ja «ie seigen ao durchgreifende Differensen, dneedie 
FscBmni'schen Schlüsse itngQltig, wenigsten« für den Lichtsinn, sein mOssen. Ich 
werde znnSchst meine Versuche beschreiben nnd denn auf Vououmi's Beobach- 
tungen auruckkommen. 

Vor einem woisscUf glatt aasgeapaunten Papier ab Figur $ von 1 Qnadrat- 
«lecimeter Fläche, ißt ein eiserner Stab von 2 Mm. DurchmesBer und 50 Mm. 
Höhe «ufgestellt, an (Ii'iis* u olx rcm Kmlc rine runde Metallplatte von 20 Mm. 
Durchmesser paraUel zu ilim |';i|)i(T bclVrttif^t i>.f. ('ienan in gleicher Hohe mit 
dieser Platt«^ stdiiii in ^^t wisscn Miitffrnungrn von «lfm Papier zwei Sicarin- 
kerztMi, wclchf m lir picichiiiii-'sip Iircinicn. L und L'. Sii- <iivl oft auf die (iloich- 
heit ilucr I/ichtiiilt'iisität uulcrsucht wnrdtu. olmo irgend i'rwiilinen^wfrtho l'ii- 
gleichhoit zw zeigen. Ich will indess liier auf eine l aUHcliung aufinerkcain nuiclien, 
die mir nicht erklärlich ist, duns uumlich von zwei gleichen Schatten der- 
jenige, welchen ich mehrere Heknnden laug fixire, dankler 
erseheint, ab der indirect gceeheuo, auch bei sehr geringer Distans der 
Schatten von einander. — Die beiden Kenten L nnd L* mOssen ihr Lacht unter 
einem Winkel auf das Papier aufliallen lassen, und es ist die grosste Soigfalt 
darauf au Terwenden , dass die Flammen der Kernen inuner gletche M^Mcel mit 
dem Loth der Papierflitehe bilden. Der Winkel moss so groes seb, dass die 
Schatten des Stabes sich nicht decken ; dagegen haben sich in meinen Versuchen 
die Schatten der an <leni Stabe befestigten .Metallj)latte immer etwas gedeckt, 
was Tortheilhaft ist, indem e» ein schnelleres Auffinden des sehr blassen Schat- 
tens möglich macht. Die Kerzen ^'nu] , damit der Retlex von den Wänden des 
Zimmers vennied(»n uml die Liolitllainine selbbl vom -\iige <|e.s Heubachfers ab- 
geblendet werde, von .'3 Seiten mit einem mattgeseliwiirzten lUocIischirme umgeben, 
w'w Fit/itr 10 zeigt. Kin solche.** Statif ist »elir zweckmässig, da es das 
I Kiu'^telleu der l'lannne in die richtige Höhe, da» Verschieben in 

I - grössere oder geringere Eutfcmung auf derselben Linie sehr erlcich* 

L tert. Der Bleehsehirm hat ausser dem Abblenden des liehtee einen 

sehr gfinstigen Einfluss anf das rahige Brennen des Lichtes, indem er 
jeden nicht sehr bedeutenden Lnfting abhiQt, dadurch aber wieder 
ein gleiehmisaiges Verbrennen des Dochtes, Sehmelaen dee Stea- 
rins u. s. w. ermSgUcht Die Flamme bildete immer eine eoneuTe 
Höhle in dem Stearin, in welcher kaum eine Spur flüssigen Stearins 
TAX bemericen war. Die Kerzen oder Stative werden theils auf einem 
Tische verschoben , theils wird der Tisch selbst verschoben , was all* 
mähtig und genau in einer vorgezeichneten Linie geschehen muss. 
Rei rlen Versuchen nitzt der Heobachter etwas zur Seite vor der beleuch- 
teten Tafel, und blickt mit rtiti rlirechungen auf «lieselbe, da ein »tfirre» HinHchen 
auf die weisse Flüche Alotimipfung der Netzhaut und Naclibihler erzeugt. Es 
i<«t zwockmäü.sig zum Erkennen do» schwachen Schattens, den die entferntere 
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liehtflaimne wizft, den Kopf bin nnd her nadi der Seite sa bewegen und nb- 
wecbeelnd der Pkqpiertefel stt nSbem und von ihr m entfernen, da es aehwer ist, 
fBr eine i^idehmiaiige Ebene draemd lebuf wiconnnodirt in e^n. Sn OehülliB 
hat tndess die Kene zu stellen und zu verschieben ; der Beobachter weiss nichts 

von der Entfernung der Lichter und hat, wie auch Volkmamn vorschreibt, nur den 
Scliatten zu beobachten. Ist die Gränze der Sichtbarkeit des Schatten» gefundt n, 
so werdeti die Entfornimgen der Keraen von der Tafel gemessnn und iiotiit. In 
den meisten N'crsuchen wurde dein nächsten Lichte L eine Eiitternung von 
200 Min., iiOO Mui. »t. «• w. voii dfr l'upiertafcl gegeben, und dann das entfern- 
tere Licht L' 80 lange allmählig nnd mit öfterem Anhalten verschoben, bis (b'r 
Schatten au der Gränze der W'ahrnehmbarkeit war. IJci der Ikatiuunuug dieser 
Gränae ist allerdings das subjective Ermessen ein nicht sn eliminirender Faktor 
nnd ich mnsi VoLBiiAmr voUkommen darin beistimmen, daee Schwankungen nm 
j'o des Totalabetandes von L* gana nnvenneidlieh sind. Indess kommt man doch 
' nach dniger Uebnng an einer grossen Genauigkeit des Urtheils wenigstens flir 
dne und dieselbe Versuelisreihe, nnd jene Schwanlrang kommt auf Beelinnng des 
nagleichmito^gen Bronnens der Kene u. a. w. Nnr in wenigen Veisachsreihen 
wurde dem entfernteren Liebte L* ein fester Stand g^ben und L versehoben. 
Die gcriiigstc Entfernung, in welcher die nihere Kerze aufgestellt wurde, betrug 
75 Mm , die grdsste Entfernung 2350 Mm. ; die grosste Entfernung von X' betrug 
14000 Mm. 

T:ibr>lIo III. 
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In dieser Tabelle III sind die Resultate von 3 Versuch8rcihen zusammen- 
gestellt, von denen II und III an ein und demselben Abende angestellt wur- 
den. In allen wurde das ntthere Ueht L anerst fes^estellt, und dann das 
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enttVnitcn! IJ m lange vt'rschoheu , bis der Sdiatti'n /' ilie gt-riiigstc »valti in'hiu- 
bare Dirterciiz von »Ion» (iruiKlo hatte. In (l»'r fislfn Ci'liiiiiiif sinil <l« r K«'ihe 
nach die Lichtiuteusitäteu von dorn uäliureu Lichte, vcrztithm-t , imlem die 
Inten^tit von I* der Enttomii^ von 2000 ftbn. «= i g^autzt, uud darauf die 
übrigen IntensitSten redtteirl tind. Man gewinnt dadurch einen Ueberblick über 
die Breite der angewendeten absoluten UelUgiieiten. In den fblgenden swd 
Coiumnen für jede der 3 Vereuehereihen , ist in der ersten Colnnme das Yeriiilt- 
niss der EnffSsraungen von L an V angegeben, d. h. die unmittelbar iJjgelesenen 
Zahlen in MiUimetttn. In der aweiten Colnmne ist der Unterschied «wischen der 
Intensität des Schattens im Verhftltniss sa der Intenaitfit des Grundes angegeben, 

also =i berechnet aus den Quadraten der Entfemuu^'i n h und V. 

%ß 

Di(! in der Taljelle III verzeichneten Ver-suchc. ho wie alle meine ul>rigen 
VerBUehsreihen mit KiM-zfubelcuchtniig ergeben ü'jeri'inHtimnHMiil : iliiss mit der 
Abnahme der absoluten Helligkeit <lie F'.mpfiudliclikeit für Hei- 
lig k e i t s u n t e r h c Ii i e d e g 1 e i e Ii f a l i » h b n i m m t. 

Wie man neht^ wird der Bruch s <|, d. lu der Unterschied der ilellig- 

J 

keiten immer grSsser, mithin die Unterschiedsempfindlichkeit (ab redproke Funk- 
tion) immer kleiner, je kleiner die Zahl für die Intensität der Kerne Xr, d. h. J 
wird, und es seigt sich <nne Gleiehmiasigkeit in dem Verhältnisse der Helligkeiti- 
abnahme sur Empfindlichkeitsabnahme, welche mir überraschend war. Sie neigt 

sieh sowohl, wenn uiau die verschiedenen Versuchsreihen mit einander vergleicht, 
als auch innerhalb ein und derflelbeii Versuchsreihe. Das» die Gleichmässig- 
keit nicht vollständig ist, wird jeder in der Ordnung finden, welcher Beobach- 
timgcii in dt'tn fiebiefc der Unter8chied»emi)findlie!ik<'it gemaelit hat, denu 
abgest lieii von unvenn»'idlic)i< ii iiusscren Str>nnijj;i'ii und riiglficbmäs.sigkeiten, 
i.it da» l'rtlicil darüber, üb iii>i Ii rinc 1 )itrere)iz walirnebmbar ist oder uicht, iniuier 
bis zu einem gewissen Grade unsicher, also willkiilulich. 

Die Abnahme der Empfiudlichkuit für llelligkeiUiUuterschicde steht ohne 
Zweifel in einem bestimmtenTeriilUtnisse rar absoluten Helligkeit, und ich glaubte 
nach diesen Versuchen die Abnahme der Empfindlichkeit für Heiligkeitsunter- 
schiede proportional den Logaritiunen der LichtintensitKten (mit einer gewissen 
Beschrftnkung) an finden ; indess haben mir andere Versuch^ in denen ich die Ver- 
minderung der Helligkeit bis rar änssersten Grfinae trieb, gesagt, dasa ein solches 
VerhKItniss nicht allgemein gültig ist Ich werde darauf wieder sorückkonunen % 37, 
bemerke aber hier schon, dass sich in allen übrigen Ver nurhen nach ande- 
ren Methoden immer das Resultat ergeben hat, dass di(> L'nterschicds- 
empfindlichkeit für Uelligkeiten mit der absoluten Uelligkeit 
ab n immt. 

Da Voi-KMASN dieselbe Methode angeweiidi f bat, und damit zu ganz andern 
Besuitaten gekommen ist, so scheint es mir zunächst Pflicht, zu uutersuchen, 
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woher der Widnrq^ch rührt, in den ich mit einem so umsichtigen Forscher 
gekoiiimiMi bin. Mir scheinen folgende Momente fUr VoutaAsn's abweichende 

Itcfiindi' du- Ursiichi- za aeiai. 

Ersteu« hat Voi.kmaxn nach den Auguben iTucusKu'» {Pstjchophijttik I. p. 14,9) 
(He niiher« Kerze L in Kiitfcrnungen von der weissen Taft,! — Mni., 1U8 Mm., 
2<K) Mm., :J0Ü .Mm., ö(K> Mm., also Kutfcrnuiigen von t> Zoll t Zoll, ö Zoll, 
12 Zoll und 18 Zoll aufgesfcllt. Hei der li tzt« ii KntiVi iiiui;,' liat sich aber schon 
eine .\buahin(i der L'llt<'r^^c•hiL•dsOlllll^llldliL■llk(•it j^Mriiiidcii , niirnlicli .stuft nur 

(denn das Licht L' war «J,c mal weiter von »Icr TatVI cntCcmt als /.) Di« 
Entftmmigett von 2 Zoll und 4 Zoll sind aber »o gering, da.s.s die Kutfcr 
nnng der Kersenf lamme nicht mehr mit Genauigkeit gern es nun 
werden kann. Ob die Flamme eines Stearinlichtes 48 Mm. oder 45 Mm. von 
der Tafiel entfernt ist, lisst sich kaum feststellen, und doch würde sich für 
48 Mm. von L und 480 Mm. von V für 45 Mm. von L und 480 Mm. 

von V dagegen il a f | ^ eigelwn. — Der »weite Uebclstand bei so grosser 
Nähe de» Lichtes an der Tafel ist, dass die Schatten des Stabes sehr 
diffuse Begrenzungen bekommen , wodurch sie dich viel schwerer von der 
Umgebung untcr8chcid«-n lassen , als Scliatt«'n mit scharfer liegriinzung. Volk- 
MANM würde also bei gleicher Intensität der Heleuchtung den Schatten noch bei 
grösserer F.iitft'rniing des Lichtes J.' erkannt haben, wenn derselbe scharfe Onin- 
zen gelialil liiitte, wiir(h' also einen kleineren Hruch tTirdie 1 Iclligkeitsunterscliicdc, 
d. h. eine <^niNsere Untei schied.senii»(nidliehkeit <,'efunileu haljeu. — Die dritte 
.Störung bei grosser Nahe der Lichter wiril dadurch verursacht, dass sich die 
Kerzeuflamme im Gcsichtüfclde de» Bcobucliters befindet und 
denselben blendet, wodurch die Empfindlichkeit für schwache Lichteiudmc ke 
und LichtdiffBrensenc vermindert wird, wie die Astronomen vieUlMh, namentlich 
bei Beobachtung der Uranusmonde foslgestdlt haben. 

Zweitens ist die Zahl der Beobachtungen lu gering, (denn die 
letite Beobachtung ist nicht mitsusiUilen, weil sie eine geringere Unterschieds- 
empiindliehkeit eigiebt), um ein suverllssiges Resultat au liefern, wenigstens, 
um lu Schlüssen von der Tragweite, wie sie Facuam daraus gesogen hat, au 
berechtigen. 

Drittens scheinen die gewonnenen Zahlen aus verschiedeneu Beob* 
achtung»reih(!n hervorgegangen, also Mittelzahlen zu sein. Mitteliahlen aus 
wenigen Heolirichtunf^en sind aber bei rntensuclumgeii , in denen unvermeid- 
liche Fehleriiuellcn sich geltend lim , wenig(>r zuverlässig , als die direkten 
Angaben, namentlicli wenn verschiedene Heobachter zu Uutcrsuchuugeu zuge- 
zogen werden, in denen da» IJrtheil eine KoUe siiielt. 

$ 33. Ich gehe jetzt zur Darstellung meiner übrigen Versuche mit ver- 
sehwindendem Schatten. 

Da mir ein genügender Raum, die Liehter in noch grösseren Entfernungen 
von der Tafel au&ustellen, nicht au Gebote stand, so benutste ich die im $ 27 
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beschriebene Vorrichtung in dem finstcm Zimmer Figur 11 als Lichtquelle an 
.Stelle der beiden Kerzen. 

Die grosse OcfFnung C des DiaphragniRs wird eingestellt und entspricht 
der näheren Kerze L. In einer Entfernung von 5 Mitre» befindet sich parallel 




FiR. 11. 

zu den beiden Ocftnungen der Diaphragmen, in der Mitte zwischen ihnen, so 
wie in gleicher Höhe mit denselben die weisse Tafel und der davor befindliche, 
Schatten werfende iStab, wie in den vorigen Versuchen. Die kleine Oeffnung 
des Diaphragmas entspricht der Kerze L*. Während der Beobachter die auf der 
Tafel entworfenen Schatten betrachtet, stellt ein Gehiilfe die kleinere Oeffnung 
BO lange, bis der von ihr entworfene Schatten die geringste Wahmehin))arkcit 
erreicht hat. Da beide Oeffnungen immer (|uadrati8ch bleiben und die Licht- 
intensität in jedem ihrer Punkte gleich gross ist, so ist ihr Flächeninhalt, oder 
das Quadrat ihrer Seite, das Maass fiir deren absolute Helligkeit. Nachdem also 
bei einer bestimmten Grösse der Oeflftiung C die Grosse, welche die andere Oeff- 
nung haben muss , damit der Schatten eben noch wahrnehmbar sei , eingestellt 
worden ist, wird die Seite der kleineren Oeffiiung gemessen und ihre Grösse 
notirt. Die Anstellung der Versuche ist daher eben so , wie bei den Versuchen 
mit 2 Kerzen. 

Numerisch vergleichbar mit jenen Versuchen werden die mit Tageslicht 
angestellten Versuche und die in ihnen gefundenen Grössen, wenn man der 
Helligkeit einer Kerze die Helligkeit einer Diaphragmaöffuung von gewisser 
Grösse gleichsetzen kann. Diese Grosse ist leicht zu finden. Wird eine Kerzen- 
flamme an die Stelle des zugeschobenen kleineu Diaphragmas gebracht, so dass 
sie einen Schatten von dem Stabe auf dem weissen l'apier entwirft , so muss die 
Oeffnung des grossen Diaphragmas C so lange gestellt werden, bis beide Schatten 
gleich dunkel erscheinen. Vor der ersten hier verzeichnelen Versuchsreihe musste 
die Oeffnung C 90 Mm. Seite oder 8100 Mm.** Fläche haben, wenn die beiden 
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.Schütten gleich rluiiki'l crschcinoii '-nlltrn Die Hchtiimnung ist ülirii,'«'iis nicht 
ganz genau zu uiaeli«'u, weil die Schatten verschie<len gefärbt sind; inde.ss liess 
sich doch so viel mit Sicherheit augeben, das» hei 1(KJ Mui. Seite der rothe 
Schatten (von dem Tageslichte gewort'eu) entttchiedeu zu duukel, bei 80 Mm. 
OeflbuDg offeabar h«ller war, ab der blme SiA«tt«i. SellwtTentladlicli wl £eie 
QröaM von der HelUgkett des Hinundi abhSngig nnd mam mittiia fttr Jede Ver» 
saehsreihe beaonden beetimmt werden. — Ist nun der Sebatten Ton 8100 Mm.' 
Oeffiinng gleieb dem Sebatten der KecM in 6 Mitree oder 5000 Mm. Entfernung, 
■0 mute der Sebatten einer grSeseren Oeftmng dem Sebatten der Kerse tn ge- 
ringerer Entfernung gleiebgeaetst werden können. Die Beebnung eigiebt, daH 
die Helligkeit der grössten OefTnung de» Dinphragnuw von 20ü Mm. Seite gleich 
ist der Helligkeit der Kerze iu 2250 Mm. Entfernung. Bei den Versuchen mit 
Kerzen betrug die grösste Kntfenmng der Kerze L 2000 Mm.\ da aber die 
grösste Oettnung einer Kntfernung der Kerze A von 'J*.?')*» Mm. entspriclit. ho 
sind die absohiten Helligkeit»'!! bei diesen Versuchen mit Tageslicht durchweg 
geringer, als bei den Veisuchcii mit Kerzenlichte — Ks war mir müglieh, die 
l'ntei schi('dsemj>tlii(lliclikeit bis zur geringsten absoluten Helligkeit hin zu unter- 
suchen, bei welcher überhaupt noch eine Lichtempfiuduug hervorgerufen wird. 



Tabelle IV. 
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Eine derartige Versnebeieibe ist in der vorstebenden Tabelle IV. daigesteUt, 
die noeb einiger EriSuteningen bedarf. Die Oeffitung des Diapbragmas, bei 
weleber iiberhaupt noch der Sdiatten auf dem Papier erkannt werden konnte, 
durfte an jenem Tage nicht unter 2^ Mm. Seite sein. Diese Helligkeit ist = 1 
ge«etzt worden und auf sie die übrigen Helligkeiten reducii-t; die reducirten 
Uelligkeiteu der grössten Oefiiiung, also der Kerze L vergleichbari ss J und in 
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der ersten Cohuniie veneidmet. Daneben in der iweiten Colimme und die Ent* 

femangen angegeben^ welche nach mdner Berechnung die Kene L hätte haben 

mOasen, um eine glmcho Uelligheitf wie die Üeffiiung des Diaphragmas an er- 

aengen. In der dritten Columne sind die notirten Oeflfhnngen der beiden Dia- 

pluagmen, von denen die grössere die kleinere L* sd, und awar deren Seite 

in Mm. angegeben» und in der vierten Cohunuo die GrSsse des Unterschieds in 

J* 

den HelligkeitsverfaSltnisseu sss d. IMe dritte und vierte Colnmne sind also 

j 

mit tk'ii Ix'iiU'ii ColuiMiit'ii der 'ruljclle HI. \ figlritliliar. — Die ViTöUchc sind 
Uli ('ii)eiii Ik'Ucii AViuti'rhigf von '.1.] bis 11 Uhr angfstcllt wonlcii. 

Auch in dieser V<rsuchHr«'ilM' z«'igt sich im Allgrnicinrii ein«' Alniuhine 
der Em jj fin d I i c Ii kf i t für II o 1 1 ig k c i t s u n t «• r »cli ii'dc hfl alnifh- 
meuder ubitolutur Helligkeit, wie ein Vergleich der ersten uud vierteu 
Columne eigiebi Und awar ist sehon der erste Werth grosser, als der letate 
Werth der 3. Tabelle a= oder ^'q, wie er für die Enttbmnng der Kene L 
von 2000 Hm. gefunden wurde. In der That entoprieht ja auch die durch die 
grössto Oeffhung des IHaphragmaa gewonnene Beleuchtung der Tafel einer gros- 
seren Entfernung der Kene jL, als sie in jenen Versuchen der Tabelle IIL 
lieh war. Es ist indess nicht au übersehen, dass in den nächsten Beobachtungen 
eine Zunahme der Untcrschiedsenipfindlichkeit eingetreten int, so dass bei schwS- 
chenu' Heleuchtung die KinpiiudHchkoit für Hdligkeitsunterschiede auaunehmen 
Bclu'int. Diese Zunahme ist indess nur »chcinbar und rührt von einer besonderen 
l'rsache her, näinlicli von einem veränderten Adajitutionszustundc des Auges: 
ich hatte mich nämlich <'r.st kurze Zeit im Finstern aufgehalten, als ich die l?eob- 
uehtungen begann, und et» nnisste sich daher der HiiiHuss der Adaptation bei 
längerem Aufenthalte im Finstern geltend machen. Hei der Ueciproeität >on 
EmpHudlichkeit und Kciz wird aber oü'eidjar ein euipllndlicbereä Auge denselben 
Effect haben, wie eine grössere Helligkeit, und wenn wir aqpehmen, daas, wäh- 
rend die IlelUgkdt Smal kleiner geworden ist, die Empfindlichkeit lOuuü grös- 
ser geworden sri, so wird dadurch das ausnahmsweise Steigen der Curve ge- 
nügend erklärt Indess schien es mir doch nothwendig, fOr diese Erklärung wei- 
teren Anhalt an gewinnen und in anderen Versuchsreihen diese Fehlerquellen 
anssnsehlksiOtt, In mehreren Beobachtungsrdhen habe ich denn auch eine 
gleichmüssigere Abnahme der UntersehiedsempfindHchkcit nach vorheriger Adap- 
tation der Net/.haut gefunden, von denen ich eine in der folgenden Tabelle V\ 
anführe , welche eben so wie Tabelle IV. angeordnet ist. 

In dieser Tabelle fällt nur der Werth ^ aus der Reihe, die fibrigen 
J* 

Werthe für — wachsen sonst durehw^ bei der Abnahme der Werthe von J. Zu 
•/ 

dieser Tabelle ist aber zweierlei in Hczug auf die Werthe von J zu })emerken. 
Wie man sieht, sind die Werthe von J in Tabelle V. grösser bei denselben Dia- 
phragmaöfinungen, ala in Tabelle IV. Daa rührt daher, dass der Himmdi an 
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dem N'(M>urhstag(' für Tabelle V. heller war, als dem l"ai,'e, wo die Heobaclitungeii 
für Tabelle f^emat lit wurden. l)iiit wurde eine < )< iruiiiif; des Diaphragmas 
90 Mm. Seite gleich geliuiden mit der Helligkeit der Kerze — hier aber ent- 
sprach die Helligkeit der Kerze einer Orffnung von 60 Mm. Seite ; wenn ulso 
dort die Helli|,'keit bei 200 Mm. Oeffnung = 10000 gesetst wnide, so musste 
sie hier = 22500 gesetzt werden. Zweitens habe ich mir in der Berechnung 
des kleinsten HeUi^^eitswerthes ebe Correetor erlaubt Die geringste Hellig* 
keit, bei der ein Schatten ftberliaiq[»t noch an erkennen war, hatte UHn in der 
ersten Versuchsreihe s 2^ Mm. Seite der Oeffnung gefunden , in der leisten 
' Versuchsreihe aber = 1,». Mit Bezug anf die Bestimmung mittelst der Rene 
hätte ich aber finden müssen 1 j oder \,r,Gi;. Messen konnte ich iudcss die Gr«>s8e 
TOn 1^ nicht genau, und da auch die ]Vol>nehtung bei dieser Finstcrniss sehr 
unsicher ist. so habe ich diesen Werth corrigirt naeli den phntonietri-^ehen He- 
«timniungen mittelst der Kerze, und desslialb in der Tabelle eingeklaiimiert. Es 
bedarf kaum der Bemerkung, doBs dadurch in den Verhältnissen der W erthe J 

und -nichts geändert wird, wohl aber eigiebt sich daraus der VortheU, dass 

die Tabellen dadurch mit einander Teigldehbar werden. 



TabeUe V. 
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$34. Wir sind nun im Stande, die Abnahme der Unterschieds- 
empfindlichkeit mit der Abnahme der absoluten Helligkeit zu 

TOrgleichen , und tliesen Vergleich in einer Ansdehnunp zu überleben, welche 
von der Helligkeit, bei welcher wir Abend« zu lesen pflegen, bis zu der gering- 
sten Helligkeit, bei welcher noch ein Unterschied in «1er Helligkeit wahrgenom- 
men werden kann, sich erstreckt. Dazu ist die folgende Tabelle VI. entworfen, 
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in welcher dii- inif dpii Korzciivi-rsuchpn uiul <lic mit dm \'prRUcln ii bei Tafxos- 
licbt gcwoiiuoiK-n Hcsultiitc, nach den ahsoluten ll«'lli^k<'itpn geordnet, zusammen- 
gestellt sind. In der ersten Coluinno sind die abkühlten Helligkeiten der stür* 
keren Lichtquelle L verzeichnet, indem die geringnte Helligkeit aus Tabelle IV. 

J' 

als Einheit zu Grunde gelegt worden ist. In der zweiten liauptcolumue unter — 

folgen dann die Eigebnieie dreier Verraehirrihen in Beeng anf die Gross« der 

ünterseliiedBemi>findlichkeit, und zwnr in der ersten Untcrcolumne die Werthe 
von Versuch HI. der Tabelle HI., in der zweiten Untereohnnne die Wertbe der 
Tabelle V., in der dritten Untercolunwe die Werthe aus Tabelle IV. 
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L 

In der dritten Hauptcolnmne sind die direct gefundenen Versachsfahlen - ^ 

wiederam in 3 Reiben, den 3 Unt^rcolamnen entsprechend, angogoben. 

Auf Onind dieser N'orsiicUe, deren Besprechung im Einzelnen sogleich fol- 
gen wird , tnusa ich bcliaupton : 

1. Eine UntorschicdHConstante, wie sie Fechker angonom- 
ni e II Ii a t , p x i s t i r t nicht. D a « p s y c h o p Ii y s i s c h c ti e 8 e t z F e r ii x e k t 
hat mithin im Gebiete der T.i c h t e m jtf i ii d u ii g koino (iiiltigkoit. 

2. D i e V 0 r 8 c b i e d e 11 o II Angaben ii Ii e r die E ni p f i u d I i c Ii k e i t f ü r 
Unterschiede von 1? o r u r i: n . A r a ri o, S i k i n n k 1 1. , M a h s on , W> i. k m an s 
sind wa h riicheinl ic h grosste ntlie il s a n s ic b r i c b t ig; die I)if f ercn - 
sen in jenen Angaben lassen sich daraus zum Theil erklären, 
dass jene Beobachter bei rertohiedenen Helligkeiten ihre Be- 
•timmiingen gemacht haben. 

( 35. (i<l 1. Fk< n.NKK hat den Wertli d = y als ünlrrsrfiiedsrotutante 

J 

beseielmet, unter der Anaahme, da«s die Unterschiede von Helligkeiten, welche 
eben noch wahrgenommen werden könnten, ein eonstantcs Verhältniss zu ein- 
ander hätten, wciiigHtens in einer gewissen Breite. {Paychophysik I. p. 244.) 
Der Con.stanz soll aber nach Fechseh eine doppelte Griinze gesetzt werden, von 
denen uns jetzt nur die eine, nämlich <be untere Griinze beschäftigen wird. 
Njicb Fk( iim;k wird diese Grüuzc gesetzt durch die subjective Licbtcniplhidung 
oder die Helligkeit des Augentehtoarz. Je grösser die subjective Lichtempfin- 
dung ist, um to kleiner wird die Empfindliehhett für objective Reise eem müssen, 
nnd Facunni eHdirt die Abweichungen von dem psychophysisohen Gesetae ans 
dem Einflnsse der salii}eetiiren Liehtempindnngt welche sieh nm so mehr geltend 
mache, je schwicher der objectiTC Beis sei Diesen Einfloss hat indess Faonna 
keineswegs nachgewiesen; denn die dmige Besthnmnng, welche Vounum TOn 
deren Helli|^eit gemacht hat, ist der Arli dass sie nicht weiter IBr VouiiAnai An> 
gaben über Unterschiedsempfindlichkeit verwerthbar ist. Fechxrr giebt für die 
Helligkeit von Vouaums Angcn schwarz an, sie sei gleich der Erhellung einer 
Flüche von schwarzem Sammet durch eine Stearinkerze in 9 Fuss Entfernung. 
{Psf/c/iop/i)/.i/'.-<r},is drsrtz p. 4'S2 und PMtfcJiopJtf/sik- I. j>. 10\S.) Da \'oi.kmann 
aber nicht augiebt. um wie viel der .schwarze Sammet dunkler gewesen ist, als 
die weisse Tafel, auf weklioi er die .Schatten beobachtet hat, so ist aus jenen 
Angaben kein Schluss zu machen, wie weit die Helligkeit d<'s Augenscbwarz bei 
den Schattenversuchen in Betracht gekumineu ist. Fkchnkils Angabc über Volk- 
uAüs» Augenschwan ist aber auf folgende Weise berechnet: irarYomuinis 
Äugen 9&r9chwand der SehaUen «M«n Orumde von tA w an m S amm tt, alt da» 
lJAt{auarMem^)M9mtf 87 Fumdawtimr^^ S^fammmheidUetr 
ErleudUurngt die da» LMU den ÄMgeneätuan mifligte, die HiMigkeä der 
Erkmektimg dtmh dae Jkegeueekmm war, w9tde eie bei Jener Entfenmeg^ 
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d.i. bei S;i J^bM Entftmuug dendbm gleu^ ffooete» Min, Nach meinen Unter- 
aoehungcn verschwindet 1) der Scbntten auf dem weiawn Papier bei eber Ent- 
fernung der St«?arink»'rzo von pIw.i 225 Mttres (s. Tabrll« IV. uiu! \'.) oder 700 
bis 800 Fn^s l)oi siemlieh adu)ttirt»>in Auge. 2 i^^* 1"'! dieser Duuki-llu'it nach 
meinen TTuttM^iUchnngen dio Uiiter«fhiodHPmpfindliclikcit lUL-lif — - sondern 
liiiclistcns =^ ',, wonacli dio Helligkeit d r s A u gc n s c Ii w ji r z f^leifh 
der Krhellung dos weissen Papiers durch eine Stearinkerze in 
225 

Mkrea s 130 M&tres 400 Fnaa ansonehmen lein' wfirde, eine Hellig- 

ktit, die so gering ist, daas sie bei den meisten der benntsten Hei- 
ligkeiten gar nicht in Betracht kommen kann. Vergleiche § 28. — 
Aber selbst wenn man FKcmneaa Unteraebieduconstaate als richtig annimmt, so 
wSrde die Helligkeit des Angenschwan gldch der Erhellnng des weissen Papiers 
dorch eine Stearinkerse in ^ Mitres = 22,5 MMres oder 76 Fuss an setien 
sein, also immer noch einer sehr geringen HelUgkeit gleichen. Wenn aber die 
snhjeetive Hi l!i:^'keit im Gesichtsfelde nicht gross ist, so können die von mir ge- 
fundenen WiTthe für die Unterschiedsempfindlichkeit. d. h. dio Abnahme der 
Unlor.so]iiod8oin))nndlic)ikeit lioi ahnehmcnder ab.solutor Helligkeit, nicht aus der 
Kinwirkung subjectiver K.in](findun{^en abgeleitet worden. 

ati 2. Alle Ueobaoliter . mit Ansnnlmio von Hi imiioitz. stimmen in dem 
.Satze überein, dass die P^mpfiiidlichkeit des Aupe-> t'iii l inti rscliiede nnabliänfrig 
ist vun der absoluten Ifelligkeit — und jeder Beobachter giebt cineu andern 
Urucli für die rnterschiedsomplindlichkeit an. • ' 

BoDOCXB sagt: la setufffib'U de Voal est indipendant de Vinteneiii de 
la lumiire nnd giebt an . Da ich mir BoDorm 's Werk nicht habe verschaffm 
können, so kenne ich die nähere Begrttndnng seines Satses nicht 

STsninni.: die Vneieherheit Jeder emwlnett Sehälximg beMtgi Mt über ^ 
der geeammten Helligkeit^ diete mag groee oder klein »ein. SrEnmnL's 
Lichtintensit&ten haben diffinirt von 1 bis 2,s«7, eine Diffbrens, die wohl kaum 
zu einem solchen Ausspruche berechtigen durfte. 

Masson, (iiuf dessen Versuche ich genau eingehen werde § 3H — 43): En 
fnimvt rarier Vinten^iti de r»' ilfi iremeutfjtti trouvi que, quand il fUiit svf- 
p'j»int . junir fpi'on püt fiicileinent lire tlan» nii in-orUiro , In ftenxif/t'l il u» r a - 
rinlt pns j)Oiir im nuhnf iudin'du. ,Vn 'i fotl rnrier dr jtliitdriirs huniii i es In piiix- 
mincc tili nn/ini hiinine.u.r n'-flt'i /u'f pur /<• di.-<iiiir. .Fai pri.t hi liiinii'n' «rinif rarrfl 
pUicfe. (t diverMJi th'ttUtnri's du disijiie, l\'rUilrniieut juir im t* nips Hoiid>rr et miirrrli 
j(u opM. ä la htnu'ire tUffii^c aprin Ir murhrr du Holtd ; fai cmplotif la lumikre 
aohure rißich^ par un MUoelat et qiiflqne/ois jai rendu le fai»e€iim ditergmt au 
mögen cftM« lenUUe. Er giebt an j^^. — loh bedanerc, den detaillirten Angaben 
dieses ausgeaeiehnetcn Physikers gegenfiber behaupten zu mSssen, dass er den 
eigentlichen Kern der Iffaehe nicht erfasst hat, imd finde den SehlSssel an seinen 
Angaben in den bald auf jenes Citat folgenden Worten: Quelqwa-vne {verre* 
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eoh»ri«\ le rotuje par exmpUt aUorbaimd »nc teile qumUiU de Ittndhtf qn'on 
royait th'f/icilement la eomronnr. Mahsos ist also erst beim Sehen durch 
das rothc Olas zu der oigeutl i c h en Griinze der Untersoliieds- 
(> mpf i n d 1 i e Ii k o i t f^fkonimen und ist im robrigcn so zu Werke gegangen: Er 
hat die »Scheibe, deren Kranz dunkler war, hei jenen ver8chie<h;nen He- 

leuchtuugen beobaclitct und immer den Kninz erkannt. Das ist bei mir eben so. 
Aber Massun liat UlKuaehen , du»» der Krauz mit e r h e b 1 i c Ii v e r s c Ii i e d e n e r 
Deutlichkeit gesebeu wird, und sich keiucsweg» bei jenen Hehuichtuageu an 
der Grinie der Untenehiedaempfindliehkeit befanden; er hat ioigbch uicht die 
Grtace der Untersehiedaempfiiidliehkeit beatimmt, toodeni nur 
du gau richtige Faktum, dasi die Grinse bei den angegebenen Hel- 
ligkeiten nieht anter sinkt. 

AitAdo wiederbolt bettätigend Botrainaia Angaben {.Mfonomh L j». 194) and 
giebt Oeurrcjt X. p. 256' folgendes an: Laiiuikr, Goiij(>> und Mathikii haben bei 
ein- and derselben MethodenirdieUnterschiedsempfindliclikeit gefunden j'q, , 
Differenzen, die Araoo al» pheuotuhie 2>fty/tiologique betrachtet und uicht weiter 
bes|irielit. Die .Metlio<|e ist folgende: Mit einem Fernrolir, in welchem sich ein 
it»HH<>N seiies I'nsiii;i ijt fiiuiet. nntl vor dessen Ocular ein drehbares Ninioi.'sebes 
Prisma aiigebraclit ist. wini dureli ein Loch in schwarzer l*a|nie auf den liedeek- 
teu Iliunn(d gesellen; dureli die Drehung des Nicuui. wird das eine der dureli den 
H»( iiüN erhalteneu Hilder (von der Ocffnuug in der Papjte) in einem mesHbaien 
VerbSltaisse sa dem andern Bilde Kebtsehwftcher gemacht. Die Helligkeit 
ist hier offenbar 1) viel geringer, als bei einer mit vollem Tageslichte be- 
leaehteten weissen Scheibe^ (wie in Massons Versndken) 2) variabel, da sie 
aehlicsslich von der Helligkeit des bedeckten Himmels abhängt ist. 
Das erste MiMnent erklirt, dass jene 3 Beobachter grossere Bruche geftiuden 
haben, als Mabsoh — das zweite Moment erklärt, das« die reauüai» trh-ptiu 
coneorilanUt sind. Abaoos Angaben beweisen also nicht nur niclits für Frchners 
|>sychophysisches Gesetz, sondern sind, unter der selir wahrscheinlichen An- 
nahme, dass die Helligkeit des Himmels in jenen .'J Bestimmungen eine verschie- 
dene gewesen sei, mit meinen Versiielien im besten Einklänge, denn ich habe 
bei 2(M) Mm. Oetl"niMi<r des Diaphragmas an dem helleren Tage (Tabelle |\'.) ge- 
funden j'j, an dem weniger hellen Tage (Tabelle IV.) j'tj, was von Ahaoos 
und 5'} wenig differirt. — Wie bedeutend die Helligkeit der Sonne uud also in 
noch höherem Grade die des Himmels im Laufe eines hellen Tages dilbrirt, da- 
von geben die photochemisehen Untersnehongen von Bumn nnd Roacoa inPooon« 
Dvav*s Annalen Bd. 117. 1862. p. 561 Tabelle lU. ein sehr anschanliehes Bild. 

VouoiAin» Versnehe nnd ihr Eigebuiss von and habe ich schon 
oben § 92 beqproehen. 

EndKeh hat Facmnm noeh Beobachtungen an Wolkenn&ancen , deren Hel- 
ligkeit er verminderte, gemacht und zur Begründung seines psychophysischen 
Oesetses benotst Dass dieselben meinen Besnltaten nicht entgegen stelMn, 

5 
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werde ich erst § 4)^ zeij^tMi kniinen. luMii'-rki- »I;ihh dic-^fm srlini t'siiinigoii 

Hcobachtor die I )ift('n ii/.cn in dt»r Dt utliclikt it , wck-lu' M \ss..n überüchuu hatte, 
kt'iut'swcgs ) utgangcu sind. ( l'hychophysisclif.H (Jcsftz j». l.">8.) 

Auf Hkuibolts s Augriffe gegen Fbchmkrs Lehre kaiui ich erst spiter § 43 

eingehen. 

Die Angaben der orwähntou Heohacliter uiitor>tii»;:i n a! o keineswegs ilas 
psycho)t]iysisrli<' (J»'srt/. Fk( itsKUs im (Jcbirti- der Liclili iupliuduiif;, sind aber 
f»rtissteiitli<'ils s( hr w(dd mit drni He>idtate iiH'iner \'frNiudir in l 'rli«'n'iiistiiiiiti\iiig, 
(InsH mit dt'r Alnialnii»- der abHoluten Helligkeit »1 i e Kuipfiud« 
liehkeit für ilelligkeitsuntcrschicdc gleichfalls abnimmt Wenn 
ich mit diesem Satse ao ausgezeichneten Forschem wie Bot-oi-im, Abaooi Sms- 
■En., MassoMy VoLKMAxii uttd Facamn entgegentrete', so glaube ich dasa tbeils 
durch die Ausdehnung, die ich meinen Vertuchen gegeben habe, berechtigt so 
sein, thells dadurch, daas ich meine AufinerIcBamlieit speciell auf dieses Verhilt* 
nisa in richten veranlasst wurde, wShrend die erwtthnten Beobaehter ihre Ver 
suche in geringer Autdehnung und mehr gel^ntlieh angestellt haben. 

§ 36. Der dem pqrchophysischen Oeaeta Ton mir entgegengestellte Sati 
bedarf xunlehat einer Beschrünkung. Die grösste Liehtintensitit^ welche ich an- 
gewendet habe, ist etwa der gleiehauaetsen, welche irir Abenda beim Leaen m 
haben pflegen. Wie dch höhere Helligkeitsgrade in Besag auf die Empfindlich- 
keit filr Unterschiede verhalten, habe ich nach dieser Methode nicht untorüucht, 
und swar, wie ich offen bekenne, aus I'mcht, meine Augen für andere subtile 
Untersuchungen untauglicli zu machen. Eh i»t wohl mit Fkchnkb anKunehmen. 
duHs bei grösseren LichtintenHitäten , z. Ii. einer ndt Sonnenlicht beleuchteten 
weissen Scheibe wieder eine Abinilnne dt r l ntcr^i lii( d^<'iii|)tiiidliclikeit wegen 
der starken Ml<-ndiui^ dfs Auges eintritt; nir wi-nlen sehen, dass das tler Fall 
ist, dasb aller ausserdem iu diesen Versiieheu nicht die luii-li>te Zahl iTir die 
l'nterHchiedüCHipfindlichkeit erreicht worden ist. Mit liückMidit auf diese uutlclHt 
der MAssoM'schcu Scheibe festgestellten Resultate müssen wir sagen: Die Em- 
pfindlichkeit ffir Lichtuaterachiede nimmt ab mit der abaolnten 
Helligkeit, wenn dieae geringer wird, ala die Helligkeit einea 
mittelst einer Stearinkerse möglichat atark beleuchteten weia- 
aen Papiera. 

Die Brdte der HelUgkeitagrinse, innerhalb deren die Sehattenversnehe an- 
gestellt wurden, iat immerhin aehr bedeutend, da die grSaate Helligkeit 1366626, 
d. h. fiber ^ne Million mal grösser war, ab die geringste HelGgkeit. leh habe da- 
bei die Licht intenaitttt, bei wrieher ich eben noch einen Schatten auf dem weiaaen 

Papier sehen könnt«', — 1 gesetzt. Bei dieaer Grosse ist aber nur insofeni eine 
Ii n t e rsc hi edsemiinndlichkeit anxnnchmen, als man den Schatten subjeo/ir, 
das Papier olijeefiv beleu(ditet sein litsst. Nimmt nmn, was ich nicht ;cugebe, 
eine subjective Ucleuchtuiig nicht au, oder sieht sie als mit oLyectivem Lichte 
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uuvergloichbar an, so würde mit jenor Grüsso die Grttnse der absoluten Empfind' 
lickkeit (Keixacbwelle Fbchmxr) gegeben sein. ^ 

Dass unser Auge bei einer mehr ala eine Million mal grosseren FIcIligkeit, 

als der Helligkeit, wolrho eben noch eine Kinpfiiuhing herrorhringt| echen kann, 
ja dass hier erst die lutensitüt der gewöhnlichen Beleuchtung kaum erreicht wird 
und unser Auge noch viel stärkere Helligkeiten ertragen kann, wird weniger 
wundt-rbar seheinen, wenn wir den l'mfniij,' r\MPH iii<Mlrigereii Sinne«, des Druck- 
sinne-s, dnmit vergleielicn. Xadi nifliifii uiul Kammi kks l 'ntcrsucliuii^^fn nihlt 
man noeli ein (Jewiclit von 2 M illi^xrainims ( Moi.fx miitt . l'nlrr.'niilnuxjeii zur 
NaturMtre des Menschen V. p. l-i-l); ein um 1 Million grönst-res (J^wii lit, d. h. 
2 Kilogrammes oder 4 Pfund, übt bei gleichem Querschnitt von 9 Mni.^ eiucu 
immer noeh erträglichen Dmck auf. Unier Gmiehtninn ist aber nieht nnr in 
▼ereehiedenen Besiehnngen feiner als der Tast^mi, sondern ancli noeh einer 
grosseren Yeründerung seiner Empfindlichkeit durch die Adaptation fQr Ilellig- 
keiten fthig. 

Diesen Einflnss, die Adaptation des Auges, haben wir aber bei einer 
weiteren Verwertiinng der Besnltate meiner Versoche sehr an berücksichtigen. 
Mit der Abnahme der absolnten Helligkeit nimmt die Empfindliehkeit des Auges 
an, und eine geringere Helligkeit moss denselben Eindruck machen, wenn das 
Auge entsprechend empfindlicher geworden ist Es ist also die Frage, ob, eren- 
tualiter in welchem Verhültnisse mit der grosseren Empfindlichkeit des Auges die 
Unterscbiedsenipfindlichkeit Kuniiinnt? Ho lange dieser Faktor unlii kannt ist, 
kann an die Aufstellung einer b'ormel fUr das VrrliältnisH zwischen ilelligkeit 
und rntriHeliiedscmpfindlichkeit nicht gedaeht werden. Die "geringste wiihniehni- 
bare Lichtint« iisität in meinen Versuchen ist aber bei :ida|)tirt<'ni Auge bi'stinunt 
und = 1 gesetzt worden; für das nicht adaptirte Auge niiisste abt r die Ibllig 
keit bedeutend gri">säer sein, um eben wahrgcnonuncn werdcu zu künnen, uäui- 
lieh nach § 21^ etwa 30mal grösser. 

leh habe in dieser Beziehung gefunden, dass unmittelbar nach dt-ni Eintritt 
in das finstere Zimmer aus <lem diffusen Tagesliclitc die grössere Oetfnung des 
Diaphragma = 50 Mm. Seite, die kleinere 25 Mni. Seite haben musste, wenn 
der schwächere Schatten eben von dem Grunde unterseheidbur sein sollte. Die 
Helligkeit des Himmels war an Jenem Tage so, das 90 Mm. Sdte der Dia* 
phragmafflfilung gleich der Helligkeit der Stearinkerse waren. Für dieselbe 
OefiniQg des Diaphragma war also die Untorschiedsempfindlichkeit des nicht 
adaptirten Auges b ^, iriUirend sie beim adi^rten Auge nach Tabelle VI. ^ 
betragen hatte. Daraus geht hervor, wie bedeutend der Efaifiuss der Adaptation 
für die Untersehledsempfindlichk^t ist - — ihn aber näher und in grösserer Aus- 
dehnung zu bestimmen, ist mir nieht gelungen, weil meine Augen durch öfteren 
Wechsel von Hell und Dunkel so geblendet und irritirt wunlen . «lass ich die 
bei diesen Versuchen erhaltenen Besultate als gan« wei-thloa auseheu muss. 

6* 
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§ 37. Dissen Silnvicrif^kfitrn ^,'< }.'ciiiil»er wini es orlaul)! «ein, um ein un- 
gefiilire« Vfiliältiiiss zwisilnu der I-iulitiiitinKitiit iiml diT UiiterHcliitHlseinpfuiJ- 
licLkeit au Stelle des psychophysiseheu (Jesftxfs ausliiidig zu inaihen, uur die- 
jeuigeii Versuche in Betracht zu ziehuu , hei deueu der Eiufluss der Adaptatiou 
•ich um in geringem Grftde hat geltend madien kminen, nimlich die Vermiche 
mit den beiden Kenen. Bei diesen Vemiehen wbeint mir der ßnflnes der 
Adaptation nicht aelir gross gewesen sein sn können, da sich das Licht L immer 
in einem und demselben Zimmer befand, das Licht L* aber nur bei den ersten 
4 Bestimmungen der Tabelle m. in demselben Zimmer war, bei den fibrigen 
Bestimmungen dagegefi in die anstossenden Zimmer gebracht werden musste. 
Die Erhellung der Decke de« Zimmers und der einen Wand (denn von 3 Wän- 
den war das Licht durch den Jilechschinn aligehlendet , s. Anstellung der Ver- 
sucht* § 32) kann daher wohl nicht grosse Verscliii ilcnheiten erzeugt halten, indess 
macht sich dieser EinHuss doch in den folgenden Talx lli-n VII. und VIII. schon 
bemerklicli. In dieser Heihi' der Versuche zeigt sich alicr, <1hs» hei llMJmal 
stärkerer Beleuchtung die l'n te r s c h i c d h e m p f i n d 1 i c h k e i t .'{mal 
grösser ist Diese Beziehung »einen mir auf uiu logaritbmisches Verhält- 
niss hinzudeuten. Setzen wir dcu Logarithmus der Lichtintensitit bd Entfer- 
nung der Kerse L voa 2000 Mm. b 1, so bekommen wir Ittr den Logaritiunns 
der Liehtintensität bei Entfernung der Kene L* von 200 Mm. die Zahl 3. Mit 
der Annahme, dass die Unterschiedsempfindliehkeiten wie die 
Logarithmen der LichtintensitSten sunehmen, erhalten wir die in 
der folgenden Tabelle VII. nach den Versuchen berechneten und gefundenen 
Werthe. Ich lege dabei die, Tabelle III. Columne3. erhaltenen Zahlen, zu Grunde, 
setze den grössten Bruch für die Untersebiedsempfindlichkeit von .■^\■^ — 1 und 
reducire darauf die übrigen Werthe für ilie grösseren l^nterschiedsempfimllifh- 
keiten; dt'.s^dcidn'n setze ich den Logaritlunus der geringsten Liehtintensität = 1 

(deuu uur unter dict^er Auuabute stiuunen die Zahlen;. Diese Wurthe, alao der 

J' 

rcducirto Werth von J und der redncirte Werth von — sind in den beiden ersten 

«I 

Columnen augegeben. In der dritten Columne sind die En^Semungeu der Kerse 
L* berechnet, welche dieselbe nach meiner Annahme hätte haben müssen, wenn 
die UebereinsÜmmung vollkommen wKre, und xwar mit Zugrundelegung des bei 
der grSssteu Entfernung von L g^inndenen Abstandes von L'. In der 4. Co- 
lumne sind die wirklich im Versuche gefundenen Distanzen der Kerze L\ in der 
5. C^oiumne die DifTeri'nzen der gefundenen Werthe von den berechneten ange- 
geben. Die Zahlen der Entfernungen sind Millimeterwerthc 

Die Tabelle VIII. ist eben so gewonnen und dngcrichtet wie Tabelle VII., be- 

J' 

zieht sich aber auf die Versuchsreihe Tabelle III., Columue 2. In ihr ist — =asr 

ti 

i'i gh'ieh \ gesetzt und demgemiUs die übrigeu Unterschiedsempfindliehkeiten be- 
rechnet. 
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Talell« VII. (er. Tabelle m., S.) 



log. J. 


1* 
• 


Abetinde ron L* 


DifleroBsen. 


* 


BcnduMt. 


Gefunden. 




1 


t 










1 


10457 Mm. 


lO'JoO Mni. 


-257 - ,V 


' 1 


t 

1.3 1 


790<1 : 


7170 : 


-730 - ,V 


1,851 


1 

I-«« 


«370 « 


mm 


- 310 -= 


2,204 


1 


4fi40 


5:<(M) ; 


+ 660 ^ 4 


2,397 


1 

2 ei 


:1870 : 


4(><M) 


+ 220 = ,V 


2,643 


1 

31 ö 


3045 : 


3S00 : 


+ 255 ^ Vi 


g 


9.1« 

1 • 


2163 : 


2420 : 


1 




Tabelle Vlll. (tf. Tabelle Iii., 2.) 




log. J. 


s 


Abrtiad« 


1 von L* ■ 


DifferenMa. 


1 


1 

"l 






— 


1^47 


1 

i".7r 


106M 


10460 


— 400 = ,V 


1,602 


i.ai 


8200 


8400 


•^80O = ^ 


1,861 


1 

1<16 


6610 


6460 


-160= „ 


S^HM 


1 

a.ta 


4818 


6860 


+ 687 st tV 


2,397 


1 


4016 


4090 


+ w = 


8,648 


'».«1.1 


8160 


8380 


+ 170 = 


3 


t 

3.«» 

. 


S244 


8420 


<|. 176 = ^ 



Die in den Versuchen gofumlencii EutfiTiiuugcn dt\s Lichte» 1/ weichen 
von den nadi meiner Hypothese berechneten Entfernungen, welche das Licht L' 
hätte haben sollen , so wenig ab, dass die Diffisrencen innerhalb der Breite der 
salljectiTen Bevrthcilnng, welche Vououxm, wie erwShnti auf i^ schätit, liegen, 
anasordem aber anch von nngldchmSsrigem Brennen der Kene n. s. w. voran* 
hwst sein kSnnen. AUein ich mache darauf auAnerksam, dass die Annahme von 
lojf. •/ s / wiUkSrUch ist, and nur dadurch gered^ertigt werden kann, dass 
es mir nicht gelungen ist, da« Ende oder den Anfang der Keihe zu finden. 
Wenn ich daher den Sats, dass die Empfindlichkeit für Unterschiede 
wie di<* T^n jn^urithmon der L i e h t i n te n si tiit e n uhninimt, für diesen 
beschränkten Abschnitt meiner Untersuchungen als empirische Formel hinstelle, 
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«0 bin ich andrersoitä weit ontfernt, densf>|h«'ii al« ein Gesetz aufzufassen, wel- 
che» auch für die übrigen liichtintcnsitüten Geltung hätte. Ich hebe vielmehr 
nochmah hervor, daHH nur mit Ausschluss des Adaptationsein flusnes 
p.in dcrartigcsVerhältniss zwischen Lichtintensität und Empfind- 
lichkeit für Lichtunterschiede festges te I It werden kann und durch 
Versuche bis zu den äussersteu Grunzen der Lichtempfindung ver- 
folgt werden muKs. 

Dass Ich durch meinen Angritt' gegen Fwhnkbs psychophysisch^'s Gesetz 
keineswegs der Psychophysik entgegen zu wirken heahsiehtige, sondern im Gr- 
genthril deni grossartigen Grundgedanken fKriiNKKs voll»' .\nerkriinung zoll«, 
wird bofFentlich aus dieser ganzen Unt«'rHUchung liervorgfln-n , und es sollto mir 
leid thun , wenn ich zu d<"r entgegengesetzten Auffassung irgendwo uubewunsl 
Veranlassung gegeben hätte. 

§ 38. Ich komme nun endlich zu den Versuch«'n mit der .MAssoji'schen Scheibe, 
welche mich zuerst an der Gültigkeit des FKru.vKu'Hchen psychophysischen Gesetzes 
zweifelhaft gemacht haben. Massoms Scheiben sind weisse runde Scheiben, auf 

die ein schwarzer Sectoraljschnitt Ftgiir l'J von 
einer beliebig<m Anzahl von Graden aufgeklebt 
ist. Wird die Scheibe in schnelle Kntation ge- 
setzt, so bildet der Sectorabschnitt wegen der 
Xachdaner des Lichteindruckes einen conlinuir 
liehen Hing oder Kranz; je kleiner die Anzahl 
der Grade des Sectornbschuittes ist, um so un- 
deutlicher wird der Kranz , d. h. um so schwie- 
riger ist der Unterschied der Helligkeit zwischen 
dem Kranze und dem Grunde der Scheibe 
wahrzunehmen, und Massun hat gefunden, dass 
ein schwarzer Sector von 3** auf einer weissen 
Scheibe einen Kranz gicbt, welcher von guten Augen bei verschiedenen Beleuch 
tungen noch gesehen werden kann {Stüdes de J'/tvUmelrie elerirüpie in den An- 
imier de Chitnie et de Pliij»ique sirie T. XII'. 184Ö. p. 129 und im Auszüge 
in FKi iiNKH rt<ychophyHl8che« Gesetz^ Abhandlungen der Sacchsüchen Acadamie d. 
\y. l^iÖS. p 473 und Psychophysik I. p. 152). Die Helligkeit des Kranzes ist 
dann j.^j^ geringer, als die des Grundes der Scheibe. 

Massons Methode, die Untorschiedsempfindlichkeit zu bestimmen, hat zu- 
nächst IIklmholtz mit einer Modification der Mxsao.N'schen Scheiben angewen- 
det und gefunden, dass der Bruch für die Untcrschiedsempfindlicb- 
k ei t bei verschiedenen Beleuchtungen nicht constant ist, vielmehr 
giebt er p. 315 seiner physiologthchen Optih folgerndes an: Ich konnte an hellen 
Somniert<t<jen am Fenster hei Betregvuy ites Blicks noch einen Rand scharf selten^ 
ICO der Unterschied tler Helligkeit ^ war, und veriiraschen erschien mir auch 
noch ein Hand ivn y^jj, uuf Augenblicke sogar einer von y^j Unterschied. Etwas 




Fig. 12. 
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mOhrnmer und anHnmgeitder «rtdüenen die WahnuhmuiHgeH hü m bei direk- 
ter SamtenMeu^Uting der Sdte^. In der Mitte du ZSamtre homUe «cA cm der- 
adben. Zeit mar B&Hd» ron i-} y UnterecMed wahrnehmeitf den von nur eelten 
und nnbeetimmL 

Ohne Hbuwolts Uut<*r8Uoliaiigeii zu ki-mieu hatte ich bei Benutzung 
dieser Scheiben zur llervurhringung von Farbeunfiaiiccii hoiin'rkt, dass ein far- 
biges Sectorstüfk von 1" auffincr iiüiftfii -^cliwarzon JSeln'ilMi noch einen deutUch 
wahrnehnihan-n Kranz liti srlnu-Ilfr Kutatiun gab, währcml auf «'incr wj-Isson 
Srhril)«' ••in Scctor .'»" liahi'u nnisste. um dx'n so deutlich j^csclifn w<Tili'n zu 
koiiiH II. N'ocli «li iitliclHT wunic dev Krau/., wenn statt dt s rothon ein Wfis.ser 
S(_'et<>ralt>clinitt von 1 *^ auf eine schwarze Schcibi- gt kh'bt war, ja '/^'^ jt>;ab noch 
einen belir «Icutlichni Kranz. K» würv fulscli, ilanacli die Unterschied^empfind- 
Hehkeit auf ^ ^ q oder ji^^ zu aetaen und einen Widerapruch darin gegen Mabsokh 
I zu finden. Denn nehmen wir aa, von dem Schwan würde gar kein Licht 
refleoilrt, ao w&rden wir, wenn wir IKew« = W, Sehwar» ^ O setseu, filr die 
schwane Scheibe mit weissem Sector tob ^j^^ als Aosdrack Ittr das Verhältniaa 

A .1 II- t . A V . . t VW+359V2.O . 

der Helbirkeiten des Kranze.'« zum (»runde bekommen: * - ein 

■ 360. (» 

unbe-<<innnter Au.sdruck . nclrher aussagt: «'in Kranz, wehdu'r 7*J(» mal dunkler 
ist, als Wr isses Papier, kann von einer lichtloseu Umgebung noch unterschie- 
den werden. 

Nun ist es aber nicht riclitip. das.s schwarzes l'ii|iii 1 i^'.ir k« in 
Lieht refleetirt, woruuf auch Fkchsku schon vor langer Zeit aufnie.rksum ge- 
macht hat: Wir kennen keinen echwai'zen Crrundj welcher gar kein weiwe» JJdti 
anrMk'mweiifen loermöchie. dem »cfnvärxeUen J^rper kSnnen wir noch mit 

Leichtigkeit deeeen ünet/enheiten «nleradleulni, snm Beweiee einer un^ei^fürm^en 
Zuril^ekwetfiingt tUe deuraiff etatt haL Manlaeee ferner auf die edmäreede (Mer- 
ßädke, die man eich eereekaffen kann, im ßnetam ferner dnrt^ ein Ijodt dee 
Feneterladene direktee SanuenUdU fallen, eo wird der Fieek^ den tlieeee auf der 
Oberßache beleuchtet^ ohne VergltüA lichier eredteinent nie die Umgehuuff, tcae 
n/'rfif (Irr Fall nein könnte, trenn tUu Schwtirz iiirht noch eine nnHchnliche Menge 
Isicht surückzuwer/en rcnnöc/ttr, {VooausDvwn AuiuUcn i S'.'f S. Ud. 44 p, 314 ) 

Wenn aber schwarze» Papier Liclit retlectirt. .ho hut man. um Jene >>ei«lcn 
Versuche mit der schwarzen und der weissen Scheibe uuler einander vergleichbar 



*) Leider hat der Herr Vcrlef,'cr lUc Vcrbnituiij,' dtr pliyHiolopinchcn Optik von 
Ifri.Mnoi.TZ wesfntb'f'h i ffii liwcrt , iufcil'i rii <1ii-i ll>i einze ln ühcrhinipt inCht kaiilH" Ii 
ist, Houdern nur im ZuHanimmibaugo inil »auniitlichua übri^ca Licterungcu der Ency- 
dopidie der Physik, von welcher das UKi«MHOi.Ts'aehe Werk einen Thoil bildet. 
Offenbar iat ea dem Privatniauu nirlit /u/utnuthca, liass er, um JIki.muui.tx Werk zu 
erlangen, gegen 100 Thüle r t'ir \V< rkr iiiih^iibt, die er nicht brdarf, um! <'in<' öffontbeh«- 
Bibliothek schati't Werke- iu Li«ft*ruogcn nicht an, wiil sie diuielbcn nicht kaua cin- 
biaden laaaen, ungebunden aber dem PiAlikun nieht preisgeben wÜl und dart 
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zu machen, zu bestimmen, wie viel Licht von dem schwarzen Papier weniger 
reflectirt wird, als von dem weibsen Papier, d. h. wir mÜHsen die Helligkeit 
des schwarzen Papier» im VerhältnisH zu der des weissen Papiercs 
bestimmen oder messen. 

§ 30. Diese, Messung lässt sich leicht ausführen: die schwarze Seheibe 
muss so stark , die weisse Scheibe so schwach belcucht^'t werden , das» beide 
Scheiben gleich hell erscheinen. Die messbaren Unterschiede der Beleuchtungs- 
stärke crgebeu dann die Differenz der Helligkeiten des schwarzen und weissen 
Papiers. 

Ich verfulir folgendcrmasscn : In dem finat(<m Zimmer wurde gegenüber der 
Lichtquelle (der Oeffnung des Diaphragma) eine weisse Scheibe W Figur l.'t an 



J-Hg. 13. 

einer schwarzen Wand ah befestigt in einer Entfernung von 5,5 M^tres von der 
Lichtquelle und in gleicher Höhe mit ihr. Eine etwa 8 mal kleinere schwarze 
Scheibe »5, auf einem dünnen schwarzen Drahte befestigt, wurde auf einem verschieb- 
baren Statif festgestellt und näher der Lichtquelle L in genau gleicher Höhe mit 
ihr und mit der weissen Scheibe aufgestellt. Sie stand so weit zur Seite einer von 
der Lichtquelle L zu der weissen Scheibe \V gezogenen Linie, dass sie das zu W 
von /i gehende Licht nicht verdeckte. Ich sah, indem sich mein Auge dicht 
neben L in A befand , durch eine schwarze Kölire so nach den beiden Scheiben, 
dass sie sich beide auf die schwarze Wand projicirten, und also zwei helle 
Scheiben von ziemlich gleicher Grösse dicht neben einander in dem sonst dun- 
keln Gesichtsfelde erschienen. Durch Verschiebung des ötÄtifs mit der schwar- 
zen Scheibe iS von und nach der Licht<|uelle konnte die Beleuchtung der schwar- 
zen Scheibe vermindert und vermehrt werden. Die Helligkeit beider ScheilMMi 
erschien gleich, wenn S 730 Min., \V 5500 Mm. von L entfernt waren. Bei 
verschiedeneu Lichtstärken von hervorgebracht durch grössere oder kleiuere 
Ocffaungeu des Diaphragma, su wie bei Anwendung von Kerzenlicht statt des 
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Tagt'BÜcbU'S, habe ich iiiiiner in vcrscliicdfiieii Vrisiichfu und ohne vor drr Bo 
stitntnuug eiuc Keiiiitiu»» von der Kntferuuug der Scheibe S zu haben, soudern 
lediglich Bteh der gleidicii Helfif^t der beiden Bilder orAdlend, dieselbe Ent- 
feinnng angegeben. Bei 760 Mm. Entferanng war die weine, bei 700 Mm. 
Entfemiing die «cbwane Seheibe deotUch m helL Es iat aber nothwendig, bei 
dieaem Vecmiche ftir die ferne weive Schdbe m aeeommodiren, weil man eonst 
nieht an einem «ieheren Urtheil kommt — die echwane Schdbe ist nümlieh nicht 
gleichmaasig genug, und man «lebt desshalb bei der groenen NMhe die geringaten 
Unebenheiten wegen ihrer verschiedenon J^clciuhtung hi'rvortrcten, die den Vi r 
gleich mit der gleiehnliUüig erscheinenden wei»«eii Seheibo sehr erschworou. Ac- 
couiiiiodirt man aber Tür die Ferne, so erscheint ilie in der Nähe betindliche 
schwarze Seheil)e vuUkonimen gUäclunüssig. DaniUH ergi«'bt sich, das» die 
weisse .Scheibe ( VVn")* = 7,53^ = 5 7 m a 1 heller ist, a U die schwarze 
Scheibe. Da das Manclieni wunderl)ar scheinen wird, so fiilire ich an, dass 
Ukobr angiebt: Die Helligkeit tkr reitistcn weissen Farbe sei kaum lOOnuil grösser, 
aUdk dt» dmltUten Schwan. CUmoks, Ute bädende Kirnst. Oo€tUugen 1858, 
p. 17$f wahrscheinlich nach «Atlas JambC» Angaben). Bexetcbnen wir Sduoar» 
not 8, Weit» mit W, so haben wir W ^ 67 8, S ^ ^ W. 

Wir kommen dadnreh an euer andern Ansicht Uber das HeUigkeitsveiiiält- 
niss einer schwanen Seheibe an einem Krause mit weissem Seetor, so wie au 
«ner andern AdfiMsong des VerhUtnisses «wischen der wessen und schwanen 
Seheibe. — Denn wird auf eine schwane Seheibe ehi Seetor von Vt*^ Weiu auf- 
geklebt, so wird derselbeu eine bedeutende Quantität von Helligkeit sugefügt, da 
der weisse Scctor 57ma! heller ist, als ein eben so grosser schwarzer Seetor. 
Setzen wir die Helligkeit der schwarzen Scheibe = 360, 80 beträgt die Hellig- 
keit des Sectors von '/^ ^ Weiss 2H '/^ ; diese Helligkeit ist zu 300 — '/« Ii'"':"" 
znaddireii. ho das» der Kran/, welchen ein Sector von Y^** Weiss auf der schwar- 
zen Scheibe hildef. eine Helligkeit haben würde von 388. Da 388 die grössere, 
380 die geringere Helligkeit repraeseutii t oder den Werthen der Selialteuver- 
suche analog J + J' = 388, J = 3GU sein würde, so müssen wir für den 

Werth d » — setaen — -ttt;-— = tV* — Bei der weissen Scheibe 

mit emem Sector von 3^ 8^won haben wir dagegen ffir die Scheibe 360. 57, 
fiir den Kraus (360 — 3). 57 + 3; wenu wur also wieder das Yerhiltniss des 
Helleren inm Dunkleren feststellen wollen, bekommen wir 

86a 57 ((360 — 3). 57 + 3 ) ^ 

r3riO — :r . 57 + 3 

Ein halber fJrad Weiss i»\ also für die liebtärmere seliwarze Scheibe eine viel 
bedeutendere Orösse, als drei (Jrad Weiss fiir die lichtreiehere weinse Scheibe. 

Dadurch wenli-n wir nun in den Stand gesetzt, die beiden Seheiben in Ite 
zug auf ihre Helligkeit« untersc liiede vergleichen zu können, luid zugleich 
ein Maas« tür ihre absolute Helligkeit zu gewinnen; somit bekouuncn wir 
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eine Methode , unsere UnterHchiedsempfindlichkcit mit KUcksicht auf 
absolute Helligkeit untersachen zu köuneu. 

§ 40. B«M dieser Untersuchung der Unterschiedseinpfindllohkrit zeigt sich, 
dass die Wrrtho von j'y, für die schwarze und , ^ , für die weisne Scheibe nicht 
die üüMKcrste (»ränze der Untprschiedsempfindlichkeit hezeichufn. denn in beiden 
Fällen waren noch sehr deutlicln^ Kränze auf den Scheiben zu sehen, nn«l ausser- 
dem war der hellere Kranz auf der schwarzen Scheibe entschieden deutlicher, 
hIk der dunklere Kranz auf der weissen Scheibe. Ich mosste abo Mittel an- 
wenden, um die äusseraten tJränzeu wahrnehmbarer Unterschiede erreichen zu 
können. Einen Streifen weissen Papiers von weniger als ^^'^ einem Halb- 
messer der ganzen Scheibe von 100 Mm, zu schneiden, genau im Hadius auf- 
zukleben, ohne dass Gummi hervordringt, ohne das« der Streifen breit<T gedrückt 
oder geschwärzt wird, scheint mir nach n>ehreren misslungencn Versuchen uner- 
reichbar. Ich kam durch diese Schwierigk«'it auf eine Alethode, die eine genauere 
Untersuchung der UuterschiedsempHndlichkeit mittelst der MAssu.s'schuu Scheibe 
möglich fnacht, als bisher geschehen konnte. 

Weim ein Sectorabschnitt von ^j^^ M'einK auf einer .schwarzen Scheibe noch 
einen sehr deutlichen Kranz giebt, so mu«;» er undeutlicher werden, wenn ich 
dem Schnirz eine Quantität Weiss zusetz«'. denn dadurch vermindere ich offen- 
bar die Differenz der beiden Componenten. Diess kann bei Scheiben, welche 
in Rotation versetzt werden, dadurch geschehen, dass ich einen ganzen weissen 
Seetor von dem Kadiu» der schwarzen Scheibe auf diese klebe. Um aber den 
weissen Scctor beliebig vergrössem und verkleinern zu können, wendete ich da» 
Verfahren an, welches Maxwkli. bei seinen farbigen Scheiben benutzt hat zur 
Mischung von Farben in verschiedenen Verhältnissen, fs. § 77."! Hie weisse 
Scheibe bekomnit einen radiären Schlitz wie in Fifjur 14 S, und <'ineu eben 




a 



ViK. 14. 



Fig. 15. 



.solchen schneidet man in dies chwar/.e Scheibe mit dem Sectorabschnitt; dann 
schiebt man belile Scheiben so in einander, dass di« weisse Scheibe einen Sectur 
der schwarzen Scln-ibe deckt, wie es in Figur 15 dargestellt ist, wo D die mit 
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dem weiasen Sectonbaohnitt C beklebte eolnrane Scheibe iat, weldie mm gröia- 
ten Tbeile von der weiiaen Sebeibe A bedeckt wird. Bottrt dieae Schabe, ao 
giebt aie ein Gnuii in welchem ein hellerer dnreh den Sectorabaehnitt C gebU* 
deter Knns aiehtbnr wird. I>a bei diesen Scheiben eine aehr schnelle Botntion 
von mindeatena 40 Umdrehnugen in der Sekonde erforderlich iat, wenn man 
aieh«« Beaultate erlangen will, ich aber immer eine Geiehirindi|^t von Aber 

60 Umdrehungen i. <i. S. angcwi itdet huhe, 80 Ut cUw »iclion- HeieHtigun^' flor 
Scheiben gegen einander durrhau» notbwendig; ich habe daher die Scheiben 
mitteUt des Blechringes ö b Figur 15 vermöge der ächrauben a a a gegen eine 
sehr ebene Scheibe von Holzpappe t^ehcliniiibl. et'. § 77- «le weiter A über Jt 
gewelmben wird, um so heller wird die rotireude SLliei'ie , je mehr Ii iilter .1 ^e 
schoben wird, um so dunkb*r wird die Seheilu' beim Koliren. Mit der Helligkeit 
der gun/A-n Scheibe ändert hieb aber oH'enbar »Ue Dilb ren/. der iJelligkeitcn vuu 
Kranz und Grund der Scheibe, denn 1^ Weis« -f U5ü " Schwarz ditt'erirt von 
dW^Sduean ottmhta mehr, ab 1^ Weis» + 179^ SdMearz + ISO® Weit» von 
180® Wei$9+ ISO® Behoarz, wenn 1 ir«iw»67 Sekwan bt Man ist alao 
im Stande dnreh Verschieben der Sdieiben A nnd B Aber einander die Diffe- 
rensen der Helligkeiten swiaehen Kraaa nnd Omnd und sngleich die ab- 
aolnten Helligkeiten der Scheibe beliebig an verSndem und an messen. 
Ich habe die Unterschicdaempfindlichkeit an 5 Seheiben dicHer Conatruction 
nntersucht, indem auf die edhwarzen Scheiben Sectorabschnitt« von 1", 1 '/«^ 

^'/V' uufp klebt waren, und die weisse Scheibe ho weit Ukier die schwane 
geschoben wurde, bi» der Kranz dem Verschwinden nahe war. 

Bezeichnen wir die An/.alil der Grade de» weissen Sectorubschuittes mit 
n IV, so bewteht der Kran/, iler sehwarzen SLlii-ibe aus W |- IWiO" N — n" .S', 
der schwar/.e Onnel iin> .'](»(>" »S; wird iil>er den »chwarzeu GruuU die weisae 
öcheibo geachobcn um ". besteht der Kranz aus 

U' + MO" — .r" Ä — Ä -i- -c« IK, 
der Grund aus (d60<* — x^) 8 -\- j-" n\ 

J + J' 

das Verhiltniss der Helligkeiten - — ist also 

~j ^ 7 ir -f cToo — J-) s 

und die Differenz der ilelligk(>iten , bezogen auf die geringere ]ielligkeit also 

^ ( a+x) 1K+C360 — x~q) S - jx IK-j - ^3tiU — x) 8) 

J " ~^ .r W-i- (360 — «) 8 

a W — u S 

~~ X W + rM\0 — x) 8 
und da wir 8 = \V gefunden haben, »o ist 

J 57 + 360 — X 
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§ 41. B«i dim Yerraeheiii die ich mit ^M«n Sclieiben im difibMo Tages- 
lichte in gaus gleielier Weise mit «Ueii VoidehtemaMTegelii aiuteUte, bekam iek 
an venehiedenen Tagen lo bedentend von einander abweichende Resultate, dass 
ieh dareh eine Venehiedenheit in mdner salijectiTen Benrtheiln^g der Eben- 
merfclichkdt dieselben nieht eridiran konnte. Den Grand davon ftnd ieh abbald 
darin, daas das diffuse Tagoslicht sehr verschiedene Helligkeit an veroehiedenen 
Tagen hat, womit sich die absolute Helligkeit der Scheibe wirdemm ändert. So 
bekommen wir also einen doppelten EinfluKs auf die Helligkeit der 
Sfheiben, nämlich 1) die Mcnj^e des an Stell«: dos Schu-arz gesetzten Writtji und 
2) dio Bclcnchtungsintj'nsität. Die 5 Schrihen werdt-n also hei derselben Ite- 
Icnelilnii^r verschiedene Helligkeiten repräsentiren , atuiei erscits winl ein und 
dieHrlhe Scheibe i wie bei Hklmholtzs Versuchen; verschiedene Werihe geben, 
wenn »ich die IntensitÄt der Beleuchtung ändert. 

Ich führe in der folgenden Tabelle 3 Vennichnreihen an, die ieh im difltasen 
Tageslichte ohne Besehrttnkung desselben erhalten habe. IMe in senkrechter 
Ebene rotirenden Scheiben waren Fnss vom Fenster entfern^ ich hatte dem 
Fenster den Bttcken sagekehrt und beobachtete inmwr erst, wenn die Scheiben 
in so schneller Bötation waren, daas sie vollkommen still wa stehen schienen. 
Alle Beobachtungen nnd Vormittags gemacht Tabdle IX ist nach den Seetor- 
abschnitten von '/g** bis 27^" geordnet, welche in der ersten Columne unter a 
stehen. In den 3 Columnen für die Versuche I, II. Hl steht in der ersten l^nter- 
columne die Grösse des weissen Sectors, welcher Uber die »chwarze Scheibe 
geschoben werden nmsste, in Graden angegeben, also unter 2^ H^; in der sweiten 

Unteroohrnme die berechnete IMflbrena der HeUigkeitsverhmtnisae s dL 



Tabelle IX. 



Sector- , 
Abschnitt. 

* ~ 


L 

Grsaer Himmel. 


IL 

Heller Himmel. 


Heller ffiamsL . 


xOW = 


J' 


xow = 


.1' 
J 


x«W = 


r 








730 


i 


670 








Tt7 




1 SM 




M« 




1460 


1 


1800 


1 


1800 


_L_ 




1 5 1 


1 HA 


IS« 




2S50 


1 


2800 


1 


2600 


1 






1 flo 




I r,H 


1 1 1 




8»« 


1 


3000 


1 


8060 


1 




1 ft< 




Ifta 


its^ 


2i/,o 1 








- 


- 





Diese Zahlen bedürfen einer näheren Erklärung. Berüi-ksiehtigen wir zuerst 
die zwei erwähnten Quellen, welehe für ilie Helligkeit der Seheiho von Einfluss 
sind, nämlich erstens die Menge des Weis«, welches der sehwjirzen Scheibe zu- 
gesetzt werden muss, und zweitens die Helligkeit des Himmels: je mehr Weist 
zugesetst wird. Am so grSsser wird die Helligkeit des aus der Mischung von 
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Sriitrarz und Wein^ n'öultiri'iulcn (,'niu. Hoi gleicher Helligkeit dos Hitnmels 
wird alao das Grau heller hei ZiiHat/, von 325" Wiixs, als bei Zunatz von .') 1 "H V/.sv.-: 
die Uuterschiedsempfiudlieljkeit luiuss dcmgeinä»» bei der hellcrcu Scheibe grösser 
•ein, als bei der dimklereu Scheibe. Damit sind die Zahlen der ersten Versuchs- 
reihe in UeberebitiniaiiiDg, wo die Untendiedsempfindlichkeit bei der dunkelilen 
Schdbe , be^^, allmählig, mit der Helligkdt der Sdieiben sonehnittid, bie 

ttcigt, einer hSberm Zahl, als wir biaber fOr die UntersehiedMinpfindUehkdt 
gefimden haben {<f. TA, III, 1.), — Nimmt a&dereneito die Helligkeit des 
Himmds an, so wird f6r denielbeD Seetorabaehnitt die UntetaehtedsempfindUeh- 
k^t grösser^ ond so finden wir fiir Sectorabschnitt von Ys bei dunklerem Him- 
mel j^jf bei hellem Himmel j\j und j^a ; desgleichen für Sectorabschnitt von 
1** bei grauem Jlimniel j^j, bei hellem Himmel jir,- — ^^^^ Scctorabsehnitte 
von 1 '/^"uiid 2" findet sich aber ein solche» Verhältniss zwischen Helligkeit unil 
l'nter«chied«ernj)findlichkeit nicht, und die Zahlen der Versuchsreihen II und III 
scheinen meiner Erklärung geradezu zu widersprechen, denn wir finden bei zu- 
nehmender Helligkeit eine Abnahme der U n te rs c h i e ds e m |i f i n d ■ 
1 i c h k e i t. Dieser Widerspruch führt unsere Autmerkaamkcit auf einen bisher 
nur augedeuteten Umstand von grosser Wichtigkeit für eine dereinst auftustel- 
lende Forasel ftr die Unteneldedsenipfiiidlltilikeit. 

§ 42. Faomna hat bereits mehr&eh darauf hingewiesen, dass sein pqreho'- 
phjsisehes Go sel» aneh eine obere Orinae haben mflsae, wo nSmIieh die 
Heüigkmt so gross werde, dass eine Blendling des Auges stattfinde. Dass das 
im Allgemdnen liehtig Ist, dafor Uetet ons das alltlgUche Leben mancherlei 
BeUge; wir können im difihsen Tageslichte besser die Buchstaben einer Schrift 
erkennen, als bei directer Sonnenbeleuchtung — wir können genauer die Gleich- 
heit zweier Schatten, als die Gleichlaeit sweier Kersenflammen beurtheileu — - wir 
dämpfen die Kelcuchtung an unsem Mikroskopen, um geringe HelligkcitHdifferensen 
(bei sehr durchsichtigen Objecten) untersclieiden zu können u. s. w. Wie wir 
aber gesehen liiihcn , ntellt dit; Unterschiedsempfindlichkeit nach der (dnen Seite, 
nämlich bei abnehinciidfsr H(dligk(!it, eine allmählig abfallende Curve dar und es 
ist von vornherein wahrscheinlich, das» nach der andern Seite ein ähnliches Ver- 
halten der Cun'c stattfinden werde. Unter dieser Voraussetzung müssen wir bei 
einer gemsHen, mittleren Helligkeit ein Maximum fUr die Unterschieds- 
empfindlichkeit oder den Scheiteipnnkt der Curve erhalten, von wo aus 
sowohl bei aunehmender, als bei abnehmender Helligkeit die 
Unterschiedsempfindliehkeit abnimmt 

Die Versuche H und lO in Tabelle IX -scheinen dieser Annahme gBnstig 
in sein; das Maximum der UnterscUedsenqpfindUchkeit wQrde IHr 1** bei dem 
Wertiie von jj^ erreicht werden; bei geringerer Helligkeit der Scheibe und 
ebenso bei grösserer Helligkeit der Scheibe aber die Abnahme der rnterschieds- 
empfindlichkeit sich zeigen. In Vorsuch 11 ergiebt die dunkelste Scheibe mit 
V«*^ und die hellere Scheibe mit l^»*' die gleiche Unterschiedsempfindliehkeit 
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von j^ff, uiitl ebenso ist es in \'erHiKli Jll. — Das» bei einer gi'winseii Intensität 
der Beleuchtung eine geringere Unterschietlsempfindiichkeit beobachtet werde, 
ale bei Beschrinkung oder Venulndeniiig dieeer latenrität, davon konnte ich den 
Beweis bei dieaen Vefanchen nunitlellMr beibringen. Ich bette mieb nümlich bei 
den Vemichen immer eo vor die Scbeiben geeMlt, deee dieeelben das volle 
Tegesliebt eriiielten. Unter dieser Bedingmg fand ieb l>ei wf»1itenloiem Ifimmel 
flir eben Seetorabechniti von 2' die Grinse der UntersoUedsempfindliehkeit bei 
Znsats von 900* Wik». tHeUle ieb mich dagegen so vor die Scheibe, daas die- 
selbe von meinem Kopfe diffus beschattet wurde, »o konnte ich den Kranz sehr 
deutlich erkennen, uufTullend deutlicher als bei voller Helrnchtung der SchetlM. 
(imgekchrt konnte ich bei der »Scheibe von 1*^ Scctorabschnitt bei Zusati von 
1G8*^ Wei«« (Ion Kranz nur im vollen Tageslichte, dagegen bei der jreringst.-n 
Heschattung nicht mehr ndien. — Ilei der Scheihc von 2.^ " Sectoruhschnitt 
ki»iiiit(' ich hei voller lieleiiclitung un<l 315" Wri.-i.i keinen Kninz erkennen, sehr 
deutlich wurde dersellte aber bei Hescluittung der .Scl)eil)e. I )crglei* lien ile(»l)!icli- 
tungen habe ich »o ot't wiederholt, duss ich an dem Faktum nicht zweifeln konnte. 

Bei dieser Annahme, daas die Unterschiedsempfindlicfakeit bei einer gewissen 
HeUi§^eit ihr Maximom erreiche ttnd Abnahme nnd Zmmhme dieser Helligfceil 
geringer werdei aeigen sich also meiAe Versoche in bester Uebertiaatinmmng 
unter einander. 

Das Maximum der Unterschiedsempfindliebkeit b wQide bei einiger 
AbscbwSdiang des hellsten diflhsoi Tagesliehtes, oder bd der Belenehtong efaier 
granen (nicht weissen) Scheibe durch helles diffuses Tageslicht erreicht werden 
— wenigstens f ü r m e i n e Augen. In dieser Beziehung mUSS ich allerdings 
bemerken, duss ich an hellen Tagen lieber in einiger Entfernung vom Fenster 
lese und schreibe, als in unmittelbarer Nähe derselben; dass ich desgleichen bei 
sehr hellem Lamj>enlichte nicht gern lese und (iasliclif in grosser Nähe mir 
wegen Heiner Helligkeit beim Lesen oder Sclireiben unan;^'» uclua ist. Für andere 
Augen, die anders gewüliiit sind, mag daher wohl das Maxiniuni der Unterschieds- 
empfindlichkeit bei einer grösseren Helligkeit erreicht werden. 



Melle X. (I. pag. 79.) 
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l'm tli«' A 1) II a Ii mr d«'r u t er sc h i f d s c ni p f i n il I i c hk c i t von ilircni 
Maximum nach l»<>id»'n Stiti-n liin nachzuw«-i.s» u , .sti llfc i<'li nun f'olgt uüe 
VersucJio an. Hrntfus lifohut litt fc ich die Siln-ibfu bei bctiiiclillifh \ erinindt'it« r 
li»-l«'iu litiingsintrnsitiit, niiinlicli im linstein Ziinuicr bei Oeifiiung des l>iaphrag- 
ma von 200 Mui. Seite iu 1 M^tre luid iu 4 Metres Entferuuug von dieser 
Lichtquelle. Die hierbei gefondenea Wertiie iümI in der verhergebeaden Tabelle X 
unter IV und V venteiehnet Zwdten» beobaobtete ieh die Scbeiben bei voller 
Sonnenbelenchtiing Mittags iwisdien 12 und 2 Uhr im Februar. Die gefundenen 
Zahlen sind unter VI auaanunengestellt Im Uebrigen ist Tabelle X ebenso wie 
Tabelle IX geordnet 

Diese Versuehe Hefem eine voUstlndige Bestfttigung meiner Annahme: Je 
mehr die Beleuebtuug in Versneb IV und V abgesehwieht worden Ist, um so 
kloiner ist die l'nterschiedHempfindlichkeit geworden, und ausserdem zeigen die 
Brüche für die rnterBchiedH«>mpfindlichkeit um so kleinere Nenner, je dunkler 
die Sehetben sind. — In dit'scr Kichtung finden wir also dasselbe, was uns die 
Scliattenversuclie (§ !Mj gelclirl liaben, dans mit di r ab>obit< ii Ffflligkeit auch 
die Unterschiedsemjifindlitlikcit tibniinmt. .Mail kniintr auch mittelst difser 
Scheiben, wrnn man sif mit einer Kerze in vrrHcliiedenen KuttV muntren bdeucli- 
tete. die bei dem Schattenversucbe erhaltenen Henidtatc controllirm ; indess ist 
das Kxperimcntircu mit zwei Kerzen oder mit zwei DiApbragniaütiiiungen sehr 
viel bequemer, als das Experimentiren mit diesen Sehelben, da das An- und 
Absehraoben des Bleebringes, das Stellen der sehwanen und weissen Sebeibo 
nnd das Drehen der Sehriben viel umstlndHeher und sehr seitnuibend Ist Da 
sieh nun im Al^mdnen eine so vollstindige Uebereinstimnnmg mit den Sebatten* 
▼ersoeben aeigt, so habe ieh in der angegebenen Weise kebe Versuehe mit den 
Sebeiben angestellt 

Besonders wiehtig sind aber die Versuehe nnter VI, indem üe aueh den 
andern Theil meiner Annahme glänzend bestätigen : dass hei zunehmender Heilige 
keit über die Helligkeit des diffusen Tageslichtes Iii n aus wie- 
d«'Vnni eine Ahnahme der U n te r sc h i e d sem j» fi n d 1 i c hk e i t ein- 
tritt. Denn erstens winl das Maximum derselben bei direeter Sonnenbelench- 
tung überhaupt nicht erreicht; zweitens wird die l 'nterschiedsi-nipfindlichkrit 
stetig kleiner, je heller die Scheiben werden und wenn wir die Zahlen unter Vi 

mit den Zahlen unter V vergleichen, so nimmt hier der Bruch — mit der Uellig- 

■/ 

keit der Sebdben stetig ab, dort aber stetig su. Ieh glaube damit siehw nach- 
gewiesen an bähen: dass die Unterschiedsempfindliehkeit ihr Maxi- 
mum etwa bei der Helligkeit diffusen Tageslichtes erreicht, 
nnd abnimmt, sowohl wenn die Beleuchtung stttrker, als wenn 
sie sehwXehar wird. 

§ 4S. Was die Oenauigkeit meiner Zahlenangaben betrifft, so habe ich aasu- 
geben, dass die Ablesungen bis auf 1^ genau sind. Dagegen ist die Einstellung 
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der Sclifilteii über cinandfr bis zum Verscbwindon dos Kranzes nicht mit solcher 
Genuuif^keit zu nuichen , wegen di-r rnsii lierheit des l'rtlKMls darüber, ob noch 
eine Spur eines Kranzes zu sehen ist, oder nicht. Es ist nicht nin<,'li( li, iunerhrilb 
5" eine Verschiedenheit in der Deutliclikeit , mit der mau den Kranz sieht, zu 
bemerken. Indess ist bei einiger Uebuiig im Bcobachteu , bei Aufnierk»anikeit 
und €tewi«Mn1iafll|^t die Selnraakimg im Urtheil bei ein and demselben 
Beobaehter nicht fiber 10** «n ▼erachiedenen Verrachvtagen zn setsen. Durch 

10 wird der Nenner des IJruches ^ um 5 bis ü Eiulieiten geändert. Unter* 

schiede in der Helligkeit des Himmels können auch zu Fehlern Veranhissung 
geben, und ich habe daher viele Versuclisreihcn, in denen eine bemerkbare Ver- 
dunkelung oder Auf lielhnij^ des Himmels eingetreten war, hier nicht weiter 
erwähnt. — Das Hinstellen der Srheil»en ist sehr zeitraubend aucli bei beträcht- 
liciier Uebung und ich habt' zu einer Versuchsreihe mindestens 2 Stunden ge- 
brauclit. l'ebrigens muss ich bemerken, du.ss meine Resultate nit lit w«'sentlich 
geändert werden würden , wenn meine HcHtiutumug der HcUigkcit^ditl'crenz zwi- 
•chen Sehean mtd W&k» ungenau wäre , da es rieh hier weniger oin abeolute 
Gfoieeii, als um Relationen handelt, aosaerdem aber su allen Veranchen ein und 
dieselben 5 Sehdben gedient habeui deren Conservirung m tkOm itOtgro ieh adr 
daher sehr habe angelegen sein lassen. 

IMe SchattenTersuche haben vor den Seheibenvermieben den Vonmg tiner 
grösseren Bequemlichkeit und Schnelli|^ceit Timuts, die Schtibenveiraclie dagcfon 
erfordern weniger Raum und können bei höchsten und niedrigsten Lichtintensi- 
titten gemacht werden. Welche von beiden zuverlässiger >ind . wage ich nicht 
zu entscheiden: Subjeetivität des Urtheils und unbemerkbare Schwankungen der 
Helligkeit siiul beiden gemeinsame Fehlerquellen. 

Meine Beobachtungen stelu'u im Widerspruch mit Masson's und Fkthkku's 
Angaben und scheinen sogar früheren Beobachtungen von mir sellMt zu wider- 
sprechen. 

Was zunächst M.vssn.\ Itetrirtt, so liahe icii sclion bemerkt, ibiss er bei den 
verschieden starken Heit uchtuugen von directer Sonuenbeh uciitung bis zu einer 
Helligkeit, bei der nuui eben noch Di-uckschril't lesen kann , offenbar nicht die 
äusserste Grfinie der Unterscheidbarkeit erreicht, sondern sieh ünmer mehr oder 
weniger von dieser Grinse entfernt 'gefunden hat; die eigentliehe GhrSnse der 
Unterschiedsempfindlichkeit aber erst befan Sehen durch rothes Glas, ou ü wtyaiU 
d^ßeOtmtnA 1a oonromM^ erreicht hat Diese GrSnse so genau wie mögticb an 
bestimmen , ist aber gerade mein besonderes Augenmeik gewesen , so daas die 
Differena unserer Resultate erklMrlieh ist Unter f\xi ^ui ich ja auch nur bei 
starker BeschrXnkung des Lichtantrittes gekommen. 

Facmm ist auf sein psycliophysisches Hi setz durch folgende Beobachtung 
geföhlt worden: Kr sudUü bei haWtfdt'vktrm lihnmel zwei ln-iKirhhm-te Wolkeif 
«flonoM atfff welche «mA «o vretug utUereckietlenf daee der Unterschied nur aU eben 
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merklich ijclteu konnte, oder statt dejtKen einen WoU,rn<liinnt, der aljt nvr ehm merk- 
licher Schein im klaren Hiintnehf/rundc sHurehte., inul iil^u nur einen eben merh- 
Üeftcit Jjiehtunterachied darbot, Aalim Fkch.nkb yraue GlÜMer vor die Augen und 
mk dmdk ditm mmh dm WoUem, »o fand er dtn Unterschied minderten h m 
dmmA ai§ voriur ~ ab» Pfof. VkämaLfamd O» mm* dtt AikhMtmg {d. h. 
dmrek die gramm Otä$er gteahen) «ooft «fwot denOkktr mudtekänfBrkmrv&rlntmid, 
aU «orlflr (dL h. oAm GVdtoar). Ftenam, flnfekcp hpM tt Oetmt Atktmdl. dL 
Sa§dm. Aead^ ISSS, p. 467 und 4S2,) ßka» Angaben Fionnm*« und ntment- 
Ueh Hamol'b lind in volkter Hapnonie mit meinen Belbnden : denn ohne gnue 
Oliaer war die Beleuchtung des Himmels olfenbar nt hell, am das Maxinnun der 
UntersphiedBcmpfindlichlceit zu geben; dieses wurde nbcr erreicht, oder jene 
beideu Beobachter näherten sich ihm mehr bei der Abschwäohung der Helligkeit 
durch graue Gbiser; Haxkel hat also dasselbe beobachtet , was ich bei meinen 
mit Sonnenlicht beleuchteten .Scheiben im Vergleich mit den im diffusen Tages- 
licht beobaditeten Scheiben gefunden habe. Diese Beobachtungen an Wolken 
sind daher Fschksx's Cüesets entgegen, harmoniren dagegen mit meinen Re- 
ttultaten. 

Eudlich kouuiie ich zu meinen eigenen Untersuchungen {Beiträge ztir Phy- 
aMogie der IfetahmU m : AbhandbtHgm der Sddeeu^en OeeMeehaß, Abtheil, für 
Naimw. «. MedieAtt 1861, I, p. 61 «. Meuwaon, XJntereiuitHngen, Bd. VlU., 
p, S04^. In diesen konnten Krinae anf weimen Meiben durch ichwaxBe Beetor- 
abeehnitte ron 60^ 80^ 16^ 10* im finetern Zimmer noch bei 5 lfm. Seite der 
IMapluagmaSfiiting geeehen weirden, Seetorabtehnitle von 5* nnd gaben aber 
errt bei griSmeren 0«ffiiiuigen dee Diaphragma eben bemeikbare Krinae. Dam 
die beiden lettten Angaben auf eine Abnahme der UnterMihiedsempfindlichkeit 
hinweisen, habe ich schon damals hervorgehoben , — dass aber jene gr5«aefen 
Sectoren noch erkannt worden bei ein und di i^i'-llx n »chwaehcn Beleuchtung, 
hat bei näherer Ueberlegimg nichts mit der L'ntrrsrliicdHempfindlichkeitsgränze 
zu thun; die Oräuze wird bei dem Sectorabschiiitt von 10*' gewesen sein, die 
SectorabHclinitte 15*'. 'M\^ . (>()" haben natiirlii li auch tiiclitljare Kränze gebildet, 
aber sehr ileutlichf Kränze . welche nicht an der (»riiiize der Ebenmcrklichkeit 
gestanden haben. — Da ich indcHS damals nur wenif^e Heobuchtungen und alle 
nur bei starker Verdunkelung gemacht hatte , die Uebergänge durch grössere 
Liehtintensimten mir aber fehlten, nnd ich die Adaptation der Netahant ftr 
gleichbedentead hielt mit dem Abnehmen snljeotiver Lielitempfindung ; so glanbte 
ich damals metee Versnche mit dem Faciiinm'schen Glesetse in üebereinstjmmnng 
bringen su kifainen. 

Dagegen habe ich herrorraheben, dass meine Versnehe durchans in Ueber- 
cinstfnttMing sbid mit den Angaben, welche IfauiHOLTt gemacht hat {Physidlo- 
güche Optih, ji.'th'f) und anf Qmnd deren er bereitn eine Aenderung der pqreho- 
phTsischen Fm-niel voigcnomtnen bat. Gegen die Augalten von Hrluholtz und 
gegen die Aeudenmg der Fundamentalformel hat sich inswisdien Facaxaa 
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{P»}/chophy${k, II.,p.5G(j) erklärt, »«> Uanh mciiio ernento lIuttTsuchung liorüuter- 
schiedfl^oupüudlichkeit in weiter Aiuduhiiuug wühl gouiigeud motivirt sein dürfte. 
Um «btr ein wenm Gcaeti an Stelle des FwaunaiWbea Gesetiee im Gebiete dei 
Lielitiiiiiiee sa eetien, duu idieinflii mir meiiie Vere n cht h o rt i unn ngai asek 
iiiolit aosreiebend. ladete glanbe ich folgende SItM da aicher featgeatallt be- 
traehtm in kiniBen: 

1) Bou(iuBB'a Sats: la •tnaibiliU dt Votil aal indiptndani da 
VinUnaitidtlalwHiilre ist gerades« anrichtig, ond ebenso hat 
Fkciineb's Goaets bti gleich f>leibenfl cm IJ vlrrsrhiede der Reize hltihi 
der EmpfindungtunUrtekied d*r»*lb€ im Gebiete dea Lichtaiaaea 
keine Gültigkeit. 

2) Di e Emp f i n d 1 i (• h k e i t für Liehtii nterschiedo hängt viel 
III f h r ab von der a b k o lu t e ii H e 11 i gk i* i t dorObjeete und von der 
absoluten E nip f i n d 1 i e h k e i t A d a pt at i o ii h ■/. u h t u u d i d er N e t z h hu t. 

3) Di e E nipf in d 1 i e h k e i t für Lieh tu ntersehiede erreicht ein 
Maximum, und zwar für meine Augen bei einer Helligkeit, welche 
etwaa geringer ist, ala die dea diffnaea Tagealiehtea. Heilig 
keiien, welche am von einander veraehiedea aiad, kaan ich 
dann noch ala veraehiedea empfinden. 

4) Von dieaem Maximum nimmt die Unterachiedaempfindlich- 
keit atetig ab aowohl bei Abnahme ala bei Zunahme der abaolnteu 
Helligkeit In wdchem VerhSUniaae die Abnahme atattifaidet nad wie aich 
dasn die Adaptatioa dea Angea verhitti Ucibt noch an nnteranchen. 

Zu miterraehen iat noch nach dem im § 16 Oeaagtea: 

Dur XiafliM der Mm» iiiiii 01|)mIm auf dii Walmidiiibttkiit 
▼on HoUifkiltniiitonehiodoii. 

§ 44. Wir haben g«*fundeii, das» ein Object um «'ine ^cwiiibc Helligkeit 
voll »einer Uiu^^ebung dilVerireu niusa, damit wir die beiden Helligkeiten als ver 
schieden euiptiuden können; wir haben dabei aber keine Kücksieht auf die G rüsse 
dea Objectea d. h. auf die Auadehnuug genommen, in welcher unsere Netzhant 
von den beiden Helligkeiten affieirt wird. Ea iat aber dne Wahrnehmung dea 
alltäglichen Lebena, daaa bei abnehmender abaolnter Helligkeit und bd abadi- 
mender HelUgkeitadiffereni nur grSetere Oljeete erkaant weiden kfinaea, kleinere 
dagegen nicht Znerrt. acheint Toaua Ha» Sber dieaea Yerhlltaiaa beatinmite 
Veranehe aqgeatellt xu haben {Bxpanmnia drea maua ooMa» m GtNnmaMtem So- 
eklati* Ooetüngmuit, 1754, p.97 u. f.). Fokbstkx, welcher apiter hierüber 
genauere Versuche angestellt hat ( Heiter Ilemtvalopie, uwl die Auwendnuq eineg 
PhoUmeters im Geliiete der OphÜKUnwloffie. Breslau 1807.), drückt sieh über 
dieaes VerhältniHs foIf^'endonnasBen aus: ^^dcHichUwiukel uud Helligkeit sind tjlrirh- 
»am die heideo luilhirrn, auti denen tlie Srhiir/e der Kindriie/,e , meleltf trir ditrrli 
unter Auge eiapfatigeu, resultirl. Je kleiner der eme itt^ äeslo grötaer mu*s der 
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niulere atiii, i^eun ut>r/i eine WuJirnehmu»;/ zu iiUntti*' hfmunen soll — sie eniuiizeu 
Midi (jcgenteitig. FnKUäTKK h;it diesen Satz bewie»eu ilurcli Versucht', in deiu'ii 
er achw&nso Objecto vou vencluedeuer Grösse auf weisaem (inuuit- bei vencliie- 
itai^er BdtachtiiDg beobaditen lies», und hat für gesunde uud hemeralo- 
piicfae Angen die Qxinse dfv Hdligiceit bettanmt, bei welcli«r Objecto von 
lieetiiiimter ChSwe oder unter bestimmtem (^eeiehtawinkel erlcjuint werden kSnnen. 

Pröfen wir Fo«Mmni*« Experimente in Besug auf EmpfindlicliiMit Ar Lidit- 
untenebiede, so wird die ente IVage sein: ist in Fonsms YersnelMn bei Ver- 
nindemng der absoluten Helligkeit wmk eine Venninderang der Heilig- 
keitsunterseliiede eingetreten? Wenn Schirarz gar kein Licht refleetirte, 
so würde allerdings bei Abimlinu' der Htdligkeit dots WeUs eine Aendentng in 
detn Verhältnisse der Helligkeit von Weiss und Schvarz eingetreten sein; da 
iib»'r Srlitrarz (im vorliegenden Falle' nur höelistena (j(hnnl weniger Lieht reflpc- 
tirt, al« Weiss, b<» würde erst hei »ehr niedrigen llelligkeit-ögraih ii rine Aeiiderung 
in d»'n» VerhältniBöc iler Coini>(»nenten eingetreten sein. Die Ditieieiiz der Hellig- 
keiten mnaa al»o bei abnehmender absulut^r Helligkeit bits zur unteruten (iriinze 
nahem dieselbe geblieben sein. Abgesehen von dieser unteren Uranze sprechen 
die Fomsna^sebenYenaclie gegen das ps^chopbysisehe Qesets, denn sie ergeben, 
dass bei abnahmender HeUiglieit die Wahmehmbarkeit von Untersdiieden auf* 
hört Bei Annahme der Bichtigkeit des peychoplorsisehen C^esetses und der 
Beobaehtnngeu FoBssraa's würde man lu dem wnaderbaren BesoHate kommen, 
dass ^e eben von ihrer Umgebung unterscheidbare Linie bei schwaeber Be- 
leuehtuag besser »isste natersdiieden werden kennen, ab dne stark gegen ihre 
Umgebung contrastirende Linie. Denn wenn die Unterschiedsempfiudliehkeit 
ohne Rücksicht auf absolute Helligkeit immer dieselbe bleibt, so niuss eine ganz 
matte graue Linie auf weissem i'apier , die ich im hellen Tageslichte eben noch 
unterscheiden kann, auch bei sehwacher Beleuchtung ebenso unterbchieden werden 
können ; nach Fokkstkh'h Versuchen hört aber eiuc feine schwarze Linie auf weissem 
Papier bei einer noch immer ganz betraehtlii-hen Helligkeit auf, sichtbar zu sein. 

Uni zunächst ein Bild von Fokhsikh's Versuchen und ihren liesultaten zu 
geben, ohne das Beobachtuugssubject xu wechseln, führe ich swei vou mir erhal- 
tene Versueiisrrilien ' an , wehdie den EinHoss der Grösse des Objectes im Ytt- 
hiBaiss SU der Abnahme der Helligkeit ansohaulieh machen. 

Als Oljeete dienten in diesen Versoehen die Buchstaben der jAMUoi'schen 
TaMu. Dieselben worden parallel au der matten GlastaM in der Diaphragma- 
Sffnnng meines finstem Zimmers (s. JFtg. 7, § 27) und in 1 Mkre Entüemnng von 
derselben gehalten. I>icht neben dem Diaphragma und gleichfalls in 1 Hkre 
Entfernung von den JARnKB*sehen Tafeln liefanden sich meine Augen. Nach 
gehöriger Adapttition der Augen wurde die kleinste Ueffnung von 2,r> Mm ein- 
gestellt, bei der aber kein Buchstabe zu erkennen war; dann wurde die OeiVnung 
auf 5 Mni. vergrössert, wobei ich die grl^issten Buchstaben Xo. 2() eben erkeunen 
konnte, dann die Oeffuuug von 10 Mm. u. s. w. Die folgende i abelleXi, welche 
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keiner weit«Tfii Hrklürnn^ licdarf. gi»'l»t eiiu' Ucborsiilit ilor H)>äultatt' von zwv\ 
V'eibUchtin ilH'ii , vui) denen 1. um 5 Februar 18t>l| NaebmittAgs 2 Ubr, 11. am 
23. Februar 18GJ, Morgens 9 Uhr, gcwonnei wurde. 

TaMlt XI. 



Oeffnung 
(Im 

IMapbrafma. 




I. 


1 

• 


XL 


Kmnncm der Jabosk'icImib TaMa. 




Im. 




0 


1 


0 


6 




Nr. 20 


1 VOI 


r Nr. SO nur «in groaiM D. 


10 






19 mangelluift 


Nr. 20 gut, 19 innnprHiaff 


16 


< 




19 


« 


19 gut, 18 gut, 17 nur ü«r AtUaug. 


SO 




* 


18 «nd 17 




IT und 16. 


25 






17 




15 Ri'lir tnunirt üirift. 


SO 




t 


16 


t 


16 gut — 14 i'iuzelue Buckatabeu. 


Sft 




t 


16 




14 ziemlich gut- 


40 






15 und 14 


* 


13 kaum i-iuziliic Worte. 


46 






14 


«■ 


18 man^flhaft. 


50 






13 


t 


18 gut. 


60 






13 




12 einzeliu' Wort«. 


70 






18 einzelne Worte 




12 mangelhaft 


80 






12 


t 


12—11 — 10 den Aafaag. 


90 


i 


\ 


11 und 10 


t 


10 eüuelue Worte. 


too 






10 


t 


10 


ir.ii 






<i mangdhall 




9 mangelluift. 


2U0 


; 1 




9 gut i 


t 


8 — 7—6 nur den Aalhqg. 



Wenn num bedenkt, ein wie oomf^rter Aet daa Lesen iit, eo wird nuw 
die Uebereinstimmung zwischen den beiden yerrochnreihen genügend finden; in 
II. war die Hrlligkett dos Himmeb merklieh grosser, h1» in I. reberrasehend ist 
die scharfe Gränze, welche für das Erkennen tler Buchstaben durch die Hellig- 
keit gesetzt wird: Konnte ich die eine Schriftprobe bei einer p»*wi88Pn lieleuch- 
tiuip pinz j;ut lesen, so war ich doch nicht im Stande, V(in der nät hsten NumnuT 
mehr rinzelnc Hiiclistülicn iiiiihsain zu <Mkenneu — aber rinc g-eringe Kr- 
Weiterung di-s 1 »iaphraf^ma genügt*', um die kli'in<'re Schrift erkennen zu bi.Hs>en. 
Ich habe zum Vcr.stüiiduisöC dieser Vi'rsuuh»- noch zu bemerken, da«« ich bei 
dieser Entfernung der .1 \K)iKu'»chen Tafeln von 1 Mutre bei hellem diffusen 
Tageslichte No. 5 noch , No. 4 mangelhaft leMn, Ton No. 3 nur einidae 
Buchstaben erkennen kann. 

Bei derartigen Versuchen ist der Untersdiied «wischen der Helligkeit des 
weissen Papiers und der DruckerschwSne constant, aber ausserordendieh gross im 
VerhSltnissp an den fibrigen bisher untennehten HeUigkeitsdiffBrenien; nuriabel 
sind die absdhite Helligkeit und der Gesichtswinkel. Um «her die Frage in 
erledigen, welchen Ein flu ss die Grösse eines Object es dder der Oe- 
sichtswiukel auf die Wahrnehni barkeit seiner Helligkeitsdiffe- 
renzen hat, müatten die Versuche anders angCHtellt werden. Die absolute 
Helligkeit muss constaut, die UeUigkcitsdid'erenz tni fUnxel versuche gletchfaUs 
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consfant, der Gesichtswinkj'l rlagt'gPn vanjibel sein. Hab? ich z. H- auf d^r 
MASsoN Rchen Scheih«' piin«ii Kriinz. d<M- in prönstcr NüIk- »d)»'!» luu li von dem 
Gninde der Scheibe uiitiTBchiedfii werden kann, ho ist zu uutcrauchen, ob dieser 
Kranz aaob noch in grösserer Entfernung d. h. unter einem klmn^ren CMidits- 
Winkel gesaliMi werden kann, «MnfMoiter wetehe HelUgkeitodiffeTeoMn die Sehdbe 
darbietat mitw, damit in einer gegebmen Kitfeninng der Kram nnteiaehieden 
werden könne. — Wenn wir ans aber von «nem Objeete entfernen, ao ^nd wir 
in der gl&ekHohen Lage, dadoreb nor die Grösse, dagegen niebts in der HelHg- 
keit unseres Retinabildes yoa dem Ol^fecte sa Yerftndem. Scbon Surre {Lekr- 
begr^dmr OptU: von Robibt Sbom» HUnebit wm KAistiiSB, 1735. p.2.5.) hat den 
SatS aufgestellt: die Sh'irlr rhx Ut^ittB oder die lUüigheU des Gemähles auf 
dem NetahäuitAen bleibt bei allen Entfernungen der Sache vom Auge einerin, «ein 
Satz, wolcher, wie auch Hkb8<*hel {Vom Lichte, />. IK) und Abaoo [Astronomie, / 
p. l.'if) tind iHt!) Hu«einanderge?»ftzt haben, nllfreniein von Objecten mit einem 
merkbaren Durchmesser, d. Ii. von Flächen, dagegen nicht von J'unkten gilt 

% 45. Die VersQcbe dar&ber, welchen KnfliAs der Oesichtswinkel auf die 
Empfindbarkeit von Helligkeitsnnterscliieden hat, konnten daher in folgender 

einfacher Weise angestellt werden: Eine HiBMii'sche Scheibe wird von einer 
Stearinkerze beieochtet, welche 2300 Mm. von ihr entfernt ist, und deren Liebt 
durch einen Schirm von dem Beobachter abgel)leiidet wird. Der Beobachter 
befindet sich zuerst in grösster Nähe der Scheibe, und stellt dicsi Ihi- so ein. dass 
er in dieser Nalie d. h. bei grös.stem Gesichtswinkel eben noch einen Kranz nnler- 
.scheitien kann. Während ein Gehülfe die Stdieibe dreht, entfernt sieh der Beob- 
achter aUniähiig, In« er den Kranz rücht mehr untersclieiden kann; dann wird 
ein grösserer Sector eingestellt, und für diesen die Entfernung bestimmt, in 
weldber der Bedbaditer eben noeh den Kraai anterselieiden kann u. s. w. Bei 
der Berechnnng des Gesichtswinkels habe ich die Breite des Kranaes oder den 
Kadiostbeil des Sektorabsehnittes = 25 Mm. zu Grunde gelegt, welcher dividirt 
durch die Entfemnng die Tangente des Gedchtswinkels giebt — Fftr die in der 
nXchsten Tabelle XiX veraeichneten Versuche mit weisaen Scheiben ist «üe Unter- 
sehiedsempfindlichkeif 

~ (360 — a)W + a 
und da nach % W ^ blS wi 

^ _ 360. 57 

(360 — a) 57 + a. 

Die absolute HelU^dt des wdssen Grundes ist in diesen Versuchen eonstanl 
ÜB der ersten C!olnmne stehen die Seetorabsehnltte von a Graden angeigeben, 

daneben die berechneten UntersohiedsempiindUchkeiten d = — , dann die gefun- 

denen Entfernungen und In der vierten Columne die berechneten QesiuhtswinkoL 
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TtMh III. (W«iiM Sckflibni.) 
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J' 




Gedchto. 


•btohnttt = " 


J 


Eatfenuuif. 
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•JOO Mm. 




100 


1 
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15« 


1 

7% 




0" 17' to" 


300 


1 

TT 


13600 1 


00 6' 22" 



Die Unterscbtedsempfiudliebkeit nimmt also mit kleiner wer- 
dendem Oesichtiwinkel sehr schnell ab, denn bei einer lOfiichen Ter- 
kleliieruiig desselben bat sie um die Hälfte abgenommen, bei dner 3Öiachen uro 
das 3fnche, bei einer GOfachen um das 6f«ehe abgenommen, während nach § 37 
die Yermindemng der absoluten Helligkeit eine Tiel geringere Abnahme der 
Unterschied8emi»fiiidlichkoit bewirkt. 

Machen sich beide Kinflüssf f;olt< iid, »o ^inkt die UnterBcbiedseinpfindlich- 
keit noch rapider, wie die folgende THbellu XLU, lÜr schwarze Scheiben mit 
weissen Sectoren seigl. Die Versuche sind ührigens in derhelbrn Weise Mugge- 
filhrt. Keziehen wir wjpdrr, wie in d«M) bishcri^i-u Vursucheu deu üuterscilied 
der Heiligkeiten auf die geringere Helligkeit, bo ist 

J* nW -i- -MM) — a) S a. 56. 

"7 .sr.o.s * :ift() ' 

wob<»i wir, wenn n ^ '2^' wird, ^nuzr Zalilfn fiir die UnterHcliiedRcmpfind- 
lirhkeiten erhalten. Dt-uken wii uns ferner t'inen Kranz aut> 180 '* UVi.s*- nnd 
180° Schwarz gebildet, »o iat dieser 28mal heller als die schwarze Scheibe, Hl>cr 
nnr ^mal heller, d. h. halb so hell, ab der Qnmd der weissen Scheibe. 

f aMlA XIU. (Sehwine Sehsibsa.) 




20 ( 4- 3901» ) 
10 



50 
100 
200 
300 
60» 



IS 

j_ 

I 3 
I 
1 
t 

1 .3 
1 . 



3,ni 

1 V 



200 Mm. 

200 : 

200 : 
4000 
6250 

8760 s 

llOQO « 

1S8Q0 t 



70 

70 
70 

00 21' W* 
00 13' 47" 
00 9' 60" 
00 V 60" 

I 00 f n* 



In den beiden ersten Versuchen dieser Tabelle war die weisse Scheibe lun 
39^ req». 9^ ttber die sehwnn« Sehaibe gnsohoben worden, so dass die «bsohste 
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Helligkeit der Scheibe grosser j^eworden w.ir, al» die der Bcbwarzen Scheibe; 
daher sind die W'erthe für il kleiner, als der im dritteu Vensticlie eiluillene 
Werth, ohne dasa der Gesiehtöwiukel »ich geändert hätte. — in lit ii ulnigi-n 
6 Versuchen ist dagegen die absolute Helligkeit des Gründen der Scheibe uuver- 
indert g«bli«beii und die bedantande AbaaloM der UnteeMhtediempfindUehkeit 
imr anf de» Buflnes des Oeeiehtowinkeb la eduebea. Die Abnahme findet, wi» 
man akht, in atarker Progresaion atatt, indem anerat bei Almahma dea (Mehla* 
winkela um d«a 20Au»he die Untenddedaempfindliehkeil mn daa 5lhclM angetthr 
■bninmit, dann aber bei 90^ und 60^ mit der Abnahme dea Geatchlawinfcela nm 
^ die Ualenehiedaempfindliehkeit am daa dfiwbe ainkt Setaen wir den 
extreomten Fall, wo nur die Differenz zwischen Schwarz und Weit» 57 noob 
imtiKVchieden werden kann, tritt dieaer Füll bei der hier angewendeten Be* 
Icuchtnng für einen Gesichtswinkel von etwa ',i Minuten ein, so dass, bei Abnahme 
des n > ^ichtswinkels um die Hälfte, die Unteiaeluedsempfindlichkeit um das 6&cliei 
«bjoehmen würde. 

In Bezug auf die Versuche der Tabell«' XI II nrnss ich dem Kinwurfe be- 
gegnen, als hätte ich hier nieht mehr die l'nterschiedsempfindlichkeit , 8ond«>rn 
die Empfindlichkeit für einen minimah'n Liebtreiz überhaupt bestimmt. Wird 
nämlicli das Schwarz »ehr lichtschwach, und es befindet sich in einem solchen 
Schwarz ein helleres Object, so wird die Sichtbarkeit dieses Objeetes nur von 
seiner eigeueu Helligkeit , nicht v(m dem VerhUteim aeiner Helligkeit an der 
aeiner Umgeboag nUiäugeu; ea wird unter dieaer Bedingung der Unteiaehied 
awiaeben d«n HelUgkeilen dea HWm und Muwra 67 nicht mehr bestehen. 
— Dieaer Fall ist üideea in meinen Versnchen nicht eingetreten, denn daa 
iSdheara der Seheibe eraeliien immer noeh mit einer bemerkbaren ^rfiaieren Hel- 
ligkeit ab die in grSiaerer Entfernung von don Liebte hinter den Beheiben 
beftidliehe aehwane Wand. Bei den grSaalen Entfernungen konnte die Sebeibe 
allerdings von dem Hintergrunde nicht mehr unterschieden werden, wohl aber 
erschien sie heller, als ein in ihrer Nähe befindliches Stück Sammet Es muaa 
folglich noch eine empfindbare Menge Licht von dem Schwarz der Scheibe aur. 
Netshaut gelangt »ein, so dass ein Vergleich zweier objectiven Helligkeiten, nieht 
ein Vergleich einer objectiven Helligkeit mit der subjectiven Helligkeit des Augen- 
tichwarz, mithin eine Bestimmung der Unterschiedsempfiudlichkeit statt- 
gefunden hat. 

Kommen wir wieder auf Fubebtbb's Satz zurück. ..ritten UcUnjkcil und Ge- 
nichUtoinkel eiiuiuficr cr(iiiiizcii'\ so wird durch diese Versuche ein wesentliches 
Sn^lement zu jenem Satze geliefert und ein Zusammenbang dcaselben mit Er* 
aeheinnngen der Untenchiedsempfiadliehkeit naehgewieaen. Ea iat intereaaant, 
dasa Foaiaifla einen derartigen Znsammenhang postoliit hat, obgleich aefam Behrifl 
vor den FacaaaaVhen Unteranchnngen erKhienen iat; er aagt daaelbat (p. /.): 
ndnatalf Billigkeit «aanfe» tan* ri ek Hgi r mif/m Coniroai, «leim damü am 
0^ wahrgmomu m «aei^ tH iMeM «omnAI eme yatmua obeolute Heiligkeit 
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ttothwendig , ala vielmehr ein geieister C out rast, iu tnelchem der Gegetittand he- 
MÜgUch »einer Helligkeit und Farbe zur l'mgeJ/untj gteJU." Cnntrast ist ahpr 
dasselbe wie 11 elligkeits unterschied, und wir werden daher mit Kücksicht 
auf meine Versuche sagen müssen: 

Die 8iehtV*rkeit eines Objeetee d. Ii. die WnhrBehni barkeit 
eines Lichteindraekes ist abhängig 1) ron derabtotatM BdUgMtk 
3)Ton dem HMB^iitwntWldiitdt oder dem Contrnste, 8) tob dem 
G«idltiwillkal oder der OrSsee des Netihnntbildes. 

1 46. Einige Beupiele mögen leigen, welehe Harmonie dadoieh in muera 
Vwetellangen von der Siditbaikdt der Objecto gebrMkt wird, und wie wir vns 
an der Hand dieses Satiee Beehensckaft Ober nnsere Wahfnehniuagea geben 
kfinnen. 

Bei den Schattonversuchen l§ M 1 n f.) ist der Gesichtswinkel immer derselbe 
gehljphen. die Wahmehmbarkeit des Schattens ist abhängig gefunden worden 
von (\vr abnoluten Helligkeit und von dem Ueltigkeitsunterschiede gegen die 

Umgebung. 

Bei den Vcrsuehpn mit den jAtcüKB Hch*'!! Tafeln 44) ist der Helligkeita- 
untersehied zwischen der Druckerschwärze und dem Papier derselbe geblieben, 
mit Ahnahme de» Gesichtswinkel» hat aber die absolute Helligkeit vermehrt wer- 
den mÜBsen, wenn die Buchstaben erkannt werden sollten. 

Ein ttttd dieselbe Sdirift kSnnen wir bd bestinuntem Geriehtiwinkel md 
gleiebbleibender Helligkeit lesen, wenn sie anf intensiv weissen P^ier gedni^ 
ist — wir können sie nieht lesen, wenn sie anf grauem Pa|iier gedroekt ist: Ge* 
debtswhikel und absolute HelUgkdt sind dieeeiben, verlndert ist der Unter- 
schied der Helligkeiten. Dasselbe ist der Fall bei Uaaser Schrift im Gegen- 
satse nt üefiichwaner Schrift. 

yivt können mne Sehrift in einer gewissen Entfernung nicht mehr lesen; 
wir nähern uns derselben und können sie lesen: Helligkeitsunterschied und 
absolute Helligkeit sind dieselben geblieben, nur der Gesichtswinkel ist 
geändert worden. 

Beim preussischen Militair ist es Vorschrift, Reveille zu hhtgen, tpenn man 
Gesthrieheucü lesen Inmi; diese Voix-lirift ha«irt darauf, daas im Verlaufe der 
Morgendänimerunp dii- al)(i<>lutc Helligkeit zunimmt. 

Wir schfii fiiKMi SuuncnHci kcn oder den Eintritt einer Sonnenfinatemis» 
nicht mit l>losHetii Auge; wir halten ein dunkles (ilas vor die Augen und beben 
eicj Gesichtswinkel und HeUigkeitsunterschied ist unverändert; verändert ist die 
absolute Helligkeit Dasselbe fßt von cton Beobachtungen der Venus. 

Die Fixsterne hi^MU keinen mevkfichen Durchmesser, ihr Ctosichfcswinkel 
ist also immer derselbe. Sie können bei Tege nicht gesehen werden, wdl die 
Helligkeit des nngebeiidm ffimmeb an wenig gegen ihre uieM rerlnderte 
Helligkeit differirt — Befan Beobachten der Ftssleme am Tage dureh Te- 
leskope wird ihr QesichtswiBkel nicht verinderti aber ihre HeUgkait wird rer- 
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grosaert, die Helligkeit der Uinpohnng vennindert (of. §.'JOi. also aheolute 
Helligkeit und He 11 i gk »■ i r.- im t c rsch i cd vermehrt. Fixsterne 9. Cirösse 
können wir heim ilunkelsten uuii reiiihteii Himmel mit blossem Auge nieht sehen; 
wir sehen sie aber durch Teleskope, welche weder ihren (tcsichtswinkel, noch die 
Helligkeit ihrer Umgebung verändern, aber ihre absolute Helligkeit uud damit 
ihre Helligk eitsdifferenz vermehren. 

Ein« weiter« Aufgab« der Psychophjaik wird es «ein, diwe 3 Besiehangen 
der «beohilen Helligkeit, de« HelUgkMtiiiiitefMliifldee mid dM €lMioktowi]ik«b 
hl beitfmiiiteii Fomeln anumdrilekeB. Dieie mÜMeii «af Venodie gegründet 
werden, in denen bei je swei sa Tnrüpeoden F^iktoven GMhubeatfanmangen mÜ 
oonetnntem dritten Faktor genincbt werden. D« Yeriiiltnin der abeohilen Hel- 
]i|^t sn dem Contratte, mit AnescblaH einer Verinderang des Oeeiehtowinkeli, 
iMbe ieh in beetimnien geeuelit, ebne indeee sn einer Fonn^ gebugen su kSnnen, 
welcbe ab idlgemein gültig zu betrachten wäre, (cf. § 37). Meine eben angege- 
benen Vereucbe, über daa VerhältniM zwischen Gesichtswinkel und Helligkeit«- 
unterschieden bei gleichbleibender absoluter Helligkeit kann ich nur als ersten 
Anfang betrachten; Versuche über das Verhältniss zwischen GcBichtawinkel und 
absoluter Helligkeit bei unverändertem Contraete sind von F'okrste» (Ilemera- 
lopir etc. ) und von mir §441 angestellt worden, aber nicht in solcher Form, 
das» sie mit den übrigen Versuchsbestimmungen in Vergleich gebracht werden 
könnten. — 

CAPITEL IV. 

Der Lichtsiim in deu verschiedeueu Regioneu der Netzhaut. 

§ 47. Bbber baben wir die Frage unberfiekrichtigt gehieien, ob alle Theile 
onsererNeldianfc inBemiganf die Wahmehmang vonHellIgkeifc nndTonHdligkeita- 
an,terMbieden ein gleidiee Verbalten sdgen. Wir baben uns daiaaf beeebrtnkt, ' 
sn mitanneben, wat ndt dem centralen Tbdle der Nelibantf oder waa nütlelak 
•egmamiten dbeeten Sebent erkannt werden kann. Wenn wir nun die Fnge 
atdlen, ob wir beim indirecten Sehen dieaelbe Empfindliehkeit für Helligkeiten 
nnd HelligkeitsunterBchiede finden, wie beim directen Sehen? so ist diese Frage 
nicht gleichbedeutend damit: ob wir einen eben eo feinen Lichtsinn auf den 
peripherischen Netzhautregionen haben, wie auf den centralen? Denn die Licht- 
meii^e , welche von einem Objecte auf das Centrum unserer Netzhaut oder die 
Macula lutea g^elangt. ipt nicht r'l)eu »o grof<>, wie die LicbtcpiHntitjit. welche von 
demselben (Jbjectc auf einen am Aequator des Auges gelogeneu Theii der NetX' 
haut auffallt. 

Der erste, welcher auf «lie Verhältnisse der Helligkeit de» Ketinalbildes in 
venobiedenen Regionen der Netzbaut aufmerksam gemacht hat, scheint Milk ge- 
«eien sn lefai. Er tagt Pooaanxwn AaumOmk Bd. 42. 1837. p. 239: Dk (7e- 
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um mm' mmdmOkktr, mmdem mm* dunkUr gmkmt H$ tm A^flOrm de» 8tkm$ 
dmn^de» Mmffel tm LiehtatnMm MMdU. DU ünaeU daumi üt ebm die Lage 
dee Sekio^ee gegen dem JUMüeekel. «sdl m oiMM «Ii« Mi'tfirftw Sfeuftfat 

riZf «m eiA eer mge ud m e O ig M a r »mg m betrmekten mI, weldier mmer »dkr 
Strahlen von ihnen aUehmUti, UeeedUmedtr eeiheärte eit^ermlem, gegem die 
der Bing zur Linie toird, gar fdddJdmimiäeeL Dmi dia GcfiMtiMde, ladtnct 
gesehen, dunkler encheiiMii, ist nicht richtig; richtig ut dagegen dM llinjge 
Raieonnetnent Mjlm. Fobestbb hat beides sehr wohl unterschieden, wenn er sagt: 
(Ifaneralopie etc. p. Die Bilder, v>elche mif die SeäemiheiU der NeUshaut 

/lUleii, sind erhehU*:h lichütchtcieher, als die im CetUrum liegendem , da die Bona 
der Str(ihlciike<irl, welche, nach der Retina hin convergiren , eine viel gröeterc hei 
der letzteren itst, und kurz vorher: die Emj)ßiuÜi<hkeit d^r reutral gele^jcnen NcU- 
hamleleaiente braucht nicht (jrösser zu sein u. a. w. — Ich wiederhole meine früher 
IS MobMOHOTT ünlermichungen IV, 'J2'J gegebenen Auseinandersetzungen: 
Die beietehende Figm IG zeigt, wie mau sich die Sache ru denken hat. 

hg sei der Durchines«er der 
PupiUe, db ein DardMokflitt der 
Iiis und a, a\ a" leuchtende 
Paakle. Die von et* aui' 
strahlenden Liehtbttsehel bilden, 
da die Oefitaimg derPiqiüle eim 
Kraiiiiiehe isl, Kegel mit «in 
und denelben Baeie, abor von 
▼endiiedeiier Neigung der Aie 
1^ und von verschiedenen Axett* 

winkeln. Denkt man sich am 
dio leuchtenden J'unkte «. a', n" Kugeln von gleirhfin Radios, so werden deien 
Oberflächen die Kegel selineiden und dieae Schuittflät lien werden doppelt ge- 
krümmte Curven sein. DiescrTlu il di-r Kugelob«irflächeii, wt kluT von den Kegeln 
ausgeschnitten wird, ist du» Maas« für dir durch die Ueffnuag des Dinphragma 
gehende Lichtmengc, wenn die Punkte«, a',o" gleich hell sind. Da man es indo.^s 
luerait sehr spitsen Regeln xu thun hat, wegen der Kleinheit der Tupille im V<'r- 
hillidss an der Entftnuiug der leachtenden Punkte, so würde man statt der Cur- 
TSBBehBittttehaBfSaikreehtaarAxedesKegelswid Ar jeden Kegel gleich weU 
entfent von der Spitae daneiben, aehpien k6anea, die dann EUipseB «inn. 
Die FÜehenrlnme denelben shad dann den einfidlenden licfateeqgen naheaa 
propoitionaL — So ein£Msh sind mm die VeriiltelBM}. beim Aoge ftviUeh niehl, 
denn die Liehti4nhl«n eifthren, bevor sie dnieh die Papille gehen, eine AMen- 
knng dnrch den Meniscus, «eldien Cknmea nnd Flfissigkeit der vordem Amgen- 
kammer bilden. Endiii h kommt hinan, dass, ja sehieÜBre Strahlen irlfttlkm; am 
so mehr Licht reflectirt wird; es nram also um so weniger Licht bis aar Bellna 
gelaiigen, je mehr von der Cornea und vordem LiaMnflfiohe awüdigawoite 
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wird; damit ist t-in iicurs Moin«'nt für (Vu' Venniiidfruug der von seitlich golege- 
nvn Punkten zur Retina gftangcuilcii Liciitinenge gegeben. Auch hierauf hat 
FoBBSTB« bereits a. a. O. aufmerksam getnacht. 

Im Ckuaien luii Muji darin Becht, daea die Lichtet&rke der Bild> 
punkteaaf der Netshaat an ao nebr abaelineii aitt»», je mehr die- 
aelben vom Ceatrom der Netahaat eatferat aiad. 

Die Kweile Bdiai^laag Mum, daaa maa die Gageaatiade mit dea 
peripheriaeheaRegionea der Netahaat daakler aeke, iat aber aieht 
richtig. Ffir gewSbalieb bewkt aiaa keiaea Uatendaed ia der Helligkeit 
einee BildeSi «elcbea iaa Oeatnua oder ea£ die Peiipkerie der Netihaat fllUt; ja 
die Astronomen behaupten, die Peripherie der Netzhaut sei empfindlicher fUr 
sehr schwache Lichteindriicke, als d>u> ('«*ntrum, tmd os iatPraiis bei ihnen, sehr 
liehtMshwache Sterne, wie s. B. die Trabanten des Saturn so so beobachten, dass 
aie an denselben vorbeiseheu. Ahaoo sagt daher C Astronomie I, p. 16' ff: on peut 
tUre «a»i# jynra<ioxe^ qtte pour apercet-oir un ohject trkn-peti luminettXy ü faiU ne pas 
U retjarder. So häufig das Phänomen übrigous seit Cassini erwähut worden ist, 
»o sind doch bislicr nur, in Folge eim-r Anregung von Ki'ktk, einige bestimmte 
Zahlt'naiigab<'n von (I Ahkkht gemacht worden. Danach betrug bei d'AiuiKST der 
Winkelabstand vom Ceutnuii, unter wulcheui ein UchtBchwachcr Steru am deut- 
lielieten ersciüen, einmal 11^, ein ander Mal 13''2'. (^Kukte Explicatio faetif 
qnod ■ a W iii u e pmhm httmU» i<iife< tanAart periphatia rtUnat cerm pouumL JFVa- 
gramma, L^§ia$tS39n.Vmaamm CUer enafe VtrkäUmme äet bmoetdmm Stkent, 
Aikmtditmgm der ßa§€k$i$ek§m CMbekt/i dtr WiBtntekqf^ Bd. VIL 1S$0, 
p. Die d'AauNv^aehen MittheUaagea laieea eia wieht%ei Mmaeat aabe- 

riekwehtfgt, aiailieh dea Adaptatioassaataad der Netihaat Wie «te lieh 
dHaca Moment bei aftnmoBilaohea Beobaehtaagea gettead aueht, eriMUt eehr 
deatlieh aai Mgeader SteUe in Aaaoo's AHrtmomk /, 144: „Vmgt mimUe$** 
dit William Hamcaai.» fflCUtimdpa» dt trop guandje venw« ttune pihx iclairie^ 
»i je rotUaü qtte mr» mie rep§§i§ aw ptrmit tle dücerner tians U ide»coj>e de* objet» 
trit-dHicait.^* Aprh le pcusage ttwte iknU de 2^ grandeur dan» le champ de 
rinttrwnent, il fallait ^ CiUttgtre astronome un pnreit interr^tUe de 20 nunutm, pmtr 
tptr Voeil rfprit m trninpu'lUtf. Auch die Trabanten des Uranus konnte der 
jüngere Hkumc:iii;i. «thI wahrnehmen, nachdem er eine Viertelstmide hing das 
Auge am «Jcular gehabt und sorgfaltig die Einwirkaug jedes andern Lichte« ver- 
mieden hatt^>. 

Offenbar wird aber die Netzhaut vorsugsweise an denjenigen Stellen ge- 
blendet eeiai welche von dem Lichte, also in diesen Fällen von den beobachteten 
Sternen getroffen worden lind, d. h. den eeatralen Btdiea; die peripheriaehea 
dagegen, wekbe den danUerea PartUeen dea OeeiehteMdea oder gar der Ueht^ 
hwen Waadaag der Teleakop-BShre gegeaüber ideh befanden haben, werden 
bemer adiiitlii oder emi^MlIieher Ar JUöhtrdie geworden eeln. £a rnttaaea 
daher bei derartigen Aagabea die AdaptalionmrerhiUBime dea Angee» dieCMeae 
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de« rjpHi('ht«felde8 im Telpskop, dio vorhergegangenen Beohachtungpn u. s. w. 
berücksichtigt werden, wenn sie für die Lichtempfindlichkeit des CcntnunB der 
Netshaat im Vergleich mit der Peripherie maassgebeud sein sollen. 

1 48. Bei meinen in dem enien KnpÜel mitgetlieiHen Vemielien im finsten 
SSmmer halbe ieh meine Anftnerkeamkeit aadi auf dieeen Ponkt geriditet Hatte 
ich das Qtllhen desPlatittdrahtei eben bemerkt, so drehte ich den Kopf oder die 
Angen von dem lenehtenden Drahte hinwog: ich habe keine Mennngen 6ber die 
Drdumg machon kSnnen, liabe ihn aber bei Drohoqgenf die ich anf mindettens 
90* Mhilsen mnatt immer noch tehen kSnnen, nnd anch so laoge ich ihn iiber* 
hanptfohen konnte, niemals einen Unterschied in seiner Helligkeit 
bemerkt, wenn ich ihn direct oder indirect sah. Wenn ich diese Ver> 
snchc machte, war ich immer schon längere Zeit im Finstem gewesen. Bei an- 
deren Versuchen, die ich im folgenden Cnpit^«] § 52 besprochen werde, habe ich 
nach vorhergogangoner Adaptation der Netshaat keinen Unterschied swisclien 
Peripherie und Cetitrum boiucrkt. 

Ich habe ferner aiif Veranlassung dos Herrn ProfcsHor Kk< hxkk und nach 
einer von iliin vorgeschriolx'iKMi Anordnung vor mehreren Jahren Verbuche darüber 
angestellt, ob ein Gegenstand, welcher direct gesehen, heller er- 
scheint, als wenn er iudirect gesehen wird, und ob er in dem einen 
Meridian der Netshant heller erscheint, als in einem anderen? 
(AuBBar, BeUräge mtt Phynologk d»r Ihtakm* in: iiMandlnufSw d, SdOmuekm 
OnOMuffL Natmw, AMkeSL 1861. H«fi L p, 18 vnd UousoaoTT Ihder- 
tmdnmgm Bd. VUI, p, 262). Zu diesem Behnfe wurde ein QuadrataoU weisses 
Papier, welcher anf sehwarse Pappe an^ddebt war, dem FOnsler gegenSber auf* 
gestelit and in je 25* Entfemnng davon kleine Otjjeefee som lixtaen angebra^i 
Das Ange bebnd sich im Mittelpunkte des durch die ftlnf Punkte beseiehnelen 
Kqgelsegmentes ; der Halbmesser der idealen Kttgel, mithin die Entfernung des 
Auges von dem Objecte l)etrug 1 Metre. Nun wurde da» Auge etwa rwei Se- 
cnnden auf das Object, dann eben so lauge auf den oberen Fixationspunkt 
gerichtet, und angegeben, bei welcher Richtung der Augenaxe das Object 
heller erschienen sei; dasBclbe wurde für den unteren, den rechten und den 
linken Fixationspunkt beHtimnit. Ebenso wurde die Helligkeit des Papierqua- 
drats bei der Fixation des oberen Punktes mit der bei der Fixation des unteren 
Punktes u. s. w. verglichen. Diese Versuche wurden mit dem rechten Auge bei 
Verdeckung des linken, mit dorn linken bei Verdeckung des rechten, und endlich 
mit beiden Augen gemacht Eine solche Versnehsreihe ist hi der folgenden 
Tabelle ZIV. dargestellt In der ersten Colnmne sind & Jedeemaligen Fizalions- 
ponkte angegeben; wenn* es heisst O mit JZ, so bedentet das: snerst wurde 
das Auge auf den oberen, dann auf den rechten Fixationspankt gerichtet und 
die HelBglteit der beiden Emdfttcke mit einander veigUchen. In den daneben 
stehenden Cohunnen ist dann angegeben, bei welcher Fixation das Ol^eot heller 
erschien, and diese ist allein angegeben, der minder bell erscheinende Punkt da- 
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gt'gt'U weggeluöbeii. In zweifelhaften Fällen, d. h. wo ich zu keiner Entscheidung 
kouimeu konnte, weU lie EnipHuduiig ätärkcr gewesen uei, iKt it geschriebeB worden 
und utituut*ir noch bemerkt, welch« £inpfiadun|{ zu prävalireu schien. 
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In den 60 Beobachtuiigeu dieser TAbelle ist also das Bild von dem Papier- 
quadfaie im Centnun immer am helliten erschienen, onr 3 bis 5 mal Wa ieh 
sweifelbaft geblialien mid iwar 2 bin 4 mal boim Verj^cbe dea Centrama mil 
der nebten Seile dtt Netabant, 1 mal iwiaeben Gentivm und liqlter Metahanl- 
■eite. — Demnidut int daa Ol^Jeet aaf der reobten Seite beller, ala ia den fibrifea 
Bfebtangea emeUeaen in 16 Pillen; 4 Fille find sweiUdbaft geblieben. Anf 
der linken Seite ist ea in 10 FiUen, anf der nnteren in nnr S Flllen bdlv er^ 
' aebteaen , aber in 6 Flllen aweiMbaft geinaea worden, ob ea nuten oder obea 
beUer erschienen ist; aaf der oberen Seite iit die Empfindung in keinem Falle 
vasweifelhaft lebhafter gewesen. 

In einer zweiten Versuchsreihe wurde an Stelle des weissen Papierquadrats 
ein Auhschuitt von 1 Quadrataoll in öchwarzer Pappe mit einer dahinter befind- 
lichen Mileliglapglocke üIut einer l'hotogenflamme angewendet, um ein inten- 
siveres Licht oder wenigsten» eim ii stärkeren Contrast zn gewinnen, alt» in der 
vorigen Versuchsreihe ; die Heobaehtungen wurden Abends mit AuBsc-hliiss andereii 
Lichtes gemacht. Die Kesultate weichen von den Resultaten der Tab. XIV. nicht 
sehr ab, denn es ergab sieb, dass das Centrum immer für heller migeseheu wurden 
war und swar in 24 Ffilien; dass die rechte Seite in 11 Beobachtimgen (1 mal 
iweifeihaft), die oben Seite in 8 Beobaeblnagen (4 nud aweifelbaft), die Unke 
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Seit«' in .{ itciihai litmigi'ii 1 riiiil /.wcitVUiaft «'ine 8tMrk«'rt' Kinpfiridun^ v«>nnitt»*lt 
hatte, iLi»H alirr ilic untcrr Si-itr, mit AiisuaiiDic von 3 zweifeliuUfteu FälUtii, 
immer die »cliwiii-liato KmjttiaUung gezeigt hutto. 

Endlich wurde hinter dem Ausschnitte de» ächimiea die freie FUbom der 
Lftinpe aogebrneht; diese blendete faideni so stark, und m traten so sltttlce Nacb- 
bnder auf, daas ieb nur eine Beobacbtungsreihe, und iwar mit dem recbleB 
Ange anigefthrt babe, In der das Bild im Centrara unter 8 PlUen 7 mal ab 
beUer angesproeben worde 

Ans diesen Beobaebtungen sebeint nun doeb benronugeben, dass Ibui 
Reebt bat, wenn er bebanptet, ein Objeet ersebienn auf den pefipboisdien Nets^ 
bautregionen dnnkler, als im CSentnim, besonders wcuu wir bedmken, dass es 
sieh hier um eine Zone handelt, welche nur 25^ von der /bvea eefUralit der 
Netzhaut entfernt ist. Leider ist es nicht wohl ausfUbriMUr, entferntere Zonen 
nach dieser Methode zu untersuchen, weil die Bewegungen der Augen bei 
griisseren Winkeln nicht mit der uöthigen Schnelligkeit und Präciüion uusgefiihrt 
werden können. Die zur lietiiia gelangende Lichtnieiige wird aber gerade erst 
in den dem Aequator dc's Auge« näheren Zonen erlu-hlicli vennindert. 

Indes» darf ich nicht unterlassen, auf einige rnistäudc aufmerksam zu 
inuclien, welelie für die Beurtlieilung von Helligkeitsdirterenzen nach dieser 
Methode sehr störend sind. Erstens ist man immer geneigt, ein Objeet, welches 
scharf begränzt encheint, für heller zu halten, als wenn es venraseben eiaebeint; 
dadureb ist das Centrum immer im Vortbeil gegen die Peripberie Zweitens be- 
kommen die indirect gesehenen Ol^jecte mdstens eine blinlich-grane N&ance, 
und es iat inMer scbwieriger swei EmpAndnagen in Besag aof ihm Gleicbbeit 
an benrtheUen, wenn qualitativ veneUedene Empfindwagen mit im Spiele sind. 
Drittens erregt mir folgender Umstand Bedenken über die Gtomu^gkeit mtauet 
Beobaebtungen: wenn man das Auge aneh nocb so kurae Zeit auf ebi belendi* 
tetes Objeet richtet, so wird es wMbrend des Ansdumens dnnUer; fttlfft man nun 
eine Augenbewegung aus, sO encbeint das Objeet sofort kdler, wenn aneb nnr 
iur einen Augenbliek — das erschwert die Vergleichung von Helligkeiten nach 
mnander ganz ungemein. Obwohl nun diese >Störung bei allen Beobachtuugeu 
constant ist, und dadurch der Fehler zum Theil ausgeglielien werden nu\g, so 
dürfen wir doch nicht vergessen, dass ersti'iis die hier zu bcobacliteuden Hellig- 
keitsdifferenzen sehr gering sind, und zweitcJis, wie wir im näehsU'n (lapitel st lieu 
werden, die Knnüdung für Lichtreize auf den peripherischen Netzhautregiuueu 
schueller erfolgt, als auf den wntralen. 

Gegenüber der obigen physikalischen Dednetion, wonaeb von ein nnd 
demselben Ol^ieele weniger Liefat auf peripberiscbe Begionen der Netahant ge- 
langt, als auf das Cealnim, dfirfte aucb folgende pbysiologisebe Dednotion 
am Platae sein: es ist sdir gut denkbar, daaa, aneb wenn weiuger Liebt von 
mnem Punkte auf die Peripherie fftUt, als auf das Centnim, uns doeb der Pui^ 
an beiden- Stellen gleieb bell efsebeiaen wfirde. Obne Zwoifol würden wir, wenn 
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wir Jahre lang in halb so starker Bcleuchtang gelebt hätten, als jetzt, hU(>s oben 
so hell finden und eben so viel sehen können, als jet^t. In diesem Zustande 
mÜBsen sich pjewlsse Zonen unserer Netzlmut befinden Sin haben von Anfnng 
an immer nur hall) so viel Licht bekouinion, als der gelbe Fleck, sie werden also 
von der halben Lichtintensität, ««ben »o stark afficirt werden i'die Reciprocität 
von Heiz und Empfindlichkeit vorau8g«'setzt , nU da« Ueutrum von der ganzen 
Intensität. Die Objecte werden aus also, indem der schwächere Reiz bei ent- 
sprechend erhöhter Empfindlichkeit die gleiche Empfindung aualöüt, eben so hell 
auf der Peripherie, als im Cemtntm ersekeinen mOsten. 

In Erwägung dieser Eigenschaft unseres EnqpfindaugBorgans, in Erwägung 
ferner, dass meine in Tabelle XIV. veneiehnetai Beobachtnngsresnltate den 
enriknien Bedenken ontorliegen, in Erwlgnng endUek, dass die von den Astro- 
nomen bduM^lete grSssere Emplindliciikeit der Netakan1{i«ripkexie für LiekCveiae 
wahndieinUck ton den venekiedenen Adaptatjensanstinden des Cenlnms and 
der Peripkerie kemileiten ist — scheint mir die Annahme gweditfeitigl^ dass 
der Lichtsinn in der ganzen Ausbreitung der Netakattt keine 
irgend erheblichen Verschiedenheiten darbietet. 

Auf die eigenthümlichen Accommodationsverhältuiatic des Auges für die 
Poripherie der Netzhaut werde ick im 3. Abschnitte eingeben, wo der Banmsinn 
dieser Kegionen behandelt wird. 

§ 49. Es ist hier noch einer schon von BoroiiKH gestellten Frage Erwäh- 
uuug zu thun: quellr /orcf iloit avoir uve liivii^re jtour quelli- tn /«issf t/t'>ip{traitre 
«ifte autre plus /aMef Für d>i8 direct«? Sehen, bei unmittelbar neben einauder 
befindlichen Lichtintensitäten ist diese Frage schon durch die Schatten versuche 
(% 83 n. f.) erledigt worden. Damit ist aber die Sache nicht erschöpft. Den 
Astronom«! begegnet es oft» dass sie einen sehwaekoi Stem ni^ seken können, 
wenn nck zugleick ein sehr keDer Stein imOesiektirfUde befindet, und de keifen 
Siek dann damit, dasa sie den kellen Siem verdecken. F&r das VersckwfaideB 
des kleinen Siemes ist von EinAiss, wie nake der grOssere Stem demselben ist 
Dadorek lummit ein nenes Moment in die Untersneknag der Unterackiedsempfind* 
Uekkeit Denn es wird an bestimmen sein, welchen Einflnss der Winkel- 
abstnnd der beiden Liektreise auf die Wakraekmbarkeit des 
sch wackeren Reises kat. Ausserdem wird ee nickt ^dckgSltig sein, welcher 
Theil unserer Netxhant von dem stärkeren, welcher von dem schwächeren Lichte 
afficirt wird. Denn ein starkes Licht im Centrum wird voraussichtlich die Wahr- 
nehmung eines schwachen Lichtes auf der Peripherie anders beeinflussen, als 
eine starke Liehtempfindung auf der Peripherie. -Einige Vorversudie haben mir 
indess die l^ösung di»<aer Aufgabe so schwierig erscheinen Uust'u, das» ich vor- 
läullg davon Ahntand genommen habe. Das xtarke Licht muss nändich einen 
ganz l>etriichtlich<'n Contrast gegen seine l'nigebung haben, um ein schwächeres 
Licht in einiger Entfernung zur Seite verseliwindeu zu machen. Bei einem 
slarimi I4ekte tritt, abgesehen von Blendung, Nachbildern n. s. w., eine sehr 
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stört'iule Di.Hperaiou di'B Lichte» in den Augenmedien auf, so diis» die Wuhrneh- 
mung deb sihwuclien Lielite« walirseheinlicli imdir durch die in Folge der Diti- 
persiuD btatthiibende Erhtdiung des (i»'a;iiiuutgesicht»l"eldei> vereiUdt wird, ah> 
durch die gleichzeitig AfiecUuu einer aiideru UetiuMtelle. Dm ich mich hier 
anf di« Ktteluiiit betehfioken will, dne Klimmrtion JeiMt KpAmmm nir aber 
nicht mSglieb war, to habe ich den Gegenetaiid nicht weiter verfolgt 

CAPITEL V. 

Zeitliche Verhältnisse beim Lichtsiim. 

§60. Wenn wir die VoUkonunenlieit einet Sinneeofjganee nach der Qenanig- 
keit beuihdlen, mit der ee nna die y«»glnge inaer nna aignaliairt, io muMCa 

wir das Lichtempfindung vormittelnde Orgau für siemlieb nnvoHkommen erklären. 
Wir haben aehon bei («elegenheit des Aduptationsvorgtingoa gesehen, wie laiige 
die Einwirkung hellen Lichtes die EmpHndlichkeit der Netzhaut bceinfluBst 
Wir finden aber auch, dass uns unser Lichtsinn faluche Angaben über die 
Dauer einer Lichterscheinung macht, und zwar theils insofern er uns eine 
längere, theils insofern er uns eine kürsere Dauer des Vorganges angiebt, 
als tu Wirklichkeit stattfindet. 

In erster Beziehung sind die bekannten IMiänonu in- zu ei'wähnen, bei denen 
ein mit einer gewissen GcHchwindigkeit bewegter Liehtpunkt eine Lichtlinie her- 
vorbringt, Erscheinungen, welche d'Aacv zuerst einer besonderen Prüfung unter- 
worfen bat (Mimokru de VAeadkmi» dn SeimiBm, iM 1766, p. 4S0^ Der 
angenehme ^ndmek eine» Fenerradea n. •. w. beruht darauf^ daae die Empfin* 
dong des Lichtes länger fortdaoert, als der Ucbtreis, daas wir alao noch die 
Empfindong von dem leuchtenden Objecte auf einer Stelle nnserer Betfna haben, 
welche von demselben nicht mehr getrolfen whrd. d'Ancv sachte die Daner dieser 
Empfindung an messen nnd ging dabei von der Annahme ana, daas wenn «n 
lencbtender Punkt einen Kreis beschreibt, fie gaaie KreisUnie uns leuchtend 
erscheinen muss, wenn die Geschwindigkeit des Lichtpunktes so gross ist, dass 
er auf jeden Punkt seiner Bahn genau in dem Momente auruckkehrt, wo der Eiu> 
druck, den sein vorheriger Aufentlialt an demselben erzeugte, eben versehwindet 
Die Dauer eines Kreiaumlaufes ist dann gleicli der Dauer der Empfindung. Für 
eine glühende Kohle, die im Kreise gedreht wird, hat iI'-Vr« v die Dauer der Em- 
pfindung = 0,13" i^efunden. d'An« v hat die »ehr xs'jilnsclM iuliche Annahme ge- 
macht, dass dies«' Zahl sieh iinil(>rn würde init der Intensitiit des Liehtcs. der 
Farbe und dem Geöi< ht.swinkel desseUxMi. I'i.vtkm i l'unciRNnoar, Ann. HJ. 'JIt. 
ItS.'iO. 2*. 309) hat lür wi ihbes Papier im diffusen Tagesliehte die Dauer der 
Empfindung = 0,%'^ bcstinmit, eine Zahl, die ihm zu hoch scheint, und die er 
ttbrigens von der Beurtheilung des Beobachters abhängig macht FkiATBAo macht 
daranf anfinerksam, dass die Empfindung oder der Eindruck allmihlig nn Stirke 
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abnimmt, dstM man also einen eontinuirlichen Knm, aber von nn^eicbroSwiger 
Helligkeit schon bei dner riel langsameren Drehung sShe, als einen ganz gleich* 
mlarig hellen Kreis. Von der Richtigkeit dieser Bemerkung wird sich Jeder 
fibeneugt haben, der einmal mit rotirenden Sehdben, auf denen verschieden 
belle Sectoren angebracht sind, gearbeitet hat Ich habe deaahalb in meinen Ver- 
snchtifi mit derMAseoii'schnnHcheibe immer eine Oeschwindigkett von mindestens 
60 Umdrehungen in der Soenii(I<> angnweutlet (§ 40 . welche, du der Sector 
innner eine gewisse Zahl von Graden hatte, nucli nu«-li KMäMAmn Bestimmungen 
der Daner sn 0'',«5 (Poookki>orf, Aun.fU. lS54.p.6ll) vollkommen ausreichend 
gf'wesen sein mus», um einen jfunz j;leicliin!lsj<i;^en Kranz zw erzeugen. Die Wieli- 
titrk<"it von I'i.atkai 'u Henierkung werden wir itn fünften Ah»elnutte zu würdigen 
IihIh u. - indess «owcdil diese Anpil»e, als einif^e andere Auseiniiiidrrsrtznngt'n 
Pi-ATKAi s lassen He»tinnnun<;i'ii uaeli dieser .Mi lln>tle t;«» uii-.ii licr ersi lieinen, Uh»» 
sie mit tler l'nistänilliclikeit der VerMielie in ki'inein Veriialtiiih.se stellen. 

Eine ganz andere Methode scheint mir zu genaueren Kesultaten führen zu 
kdnnen. Die Daner des eleetrischeu Funkens scheint gauz uuendlich kurz au 
sein; Usst man nun swei electrische Funken in bestimmtem Zeitintervall nach 
dannder fiberspringcn, so wird man bestimmen kSnnen, welcher Zdtfanm swi- 
Bchen beiden Funken liegen kann, ohne daas man eine Unterbrechung in der 
Beleuchtung wahrnimmt Die Zeitbestimmung wfirde mittelst eines electrischen 
Clironoskops, am leichtesten vielleicht mit einer kleinen Modification des Sn- 
innw*sehen Instrumentes (J. MOixm, Berieht 9ber die FbrUeMtte der I^j^äe, 
p. 8^Ü, PoaomooBF ^nnale»t tS45. Bd. 66, p, 440) gemacht werden. Als Beob* 
aehtungsohjeet könnte tiieib der Funken sell»»t , theil», zur Untentuchuiig 8ehwi- 
(dierer Lielitinti iisitäti ii. Ohjeete, die von den Funken erleuchtet werden, dienen. 
Leider fVdden mir zur Zeit die erfonlerliehen Von'iehtinigen. 

Auf das Fnktutn, dass die Empfindung den Liehtreiz überdauert, sind ver- 
seliiedene zierlielie. aber zu Messinigi-n nielil tauglielie Apparate ge^MÜntlet, 
il'LATKAr'h I'liiinakistoakop trit ielibedeutend mit Stampkkk's ötrolxiakopiselien 
Scdieiben un<l Pihkvnk'h l'hornlyt. Hoknkk's J)(m/<il<'nm, Platkai;'» AimiiJn)- 
nhof} u. ». w. , die ich lii<'r iiielif weiter l)t's( lireibe. Amdi der Farb<Mikrei»ul, den 
wir im zweiten Abschnitte vieltacli benui/eu werden, l»emht darauf. 

$ 51. Wir finden uuu auch daii Umgekehrte, dasii nämlich ein Lieht - 
reia nach einer gewissen Zeit aufhört, eine Empfindung aussu- 
losen, dasa also ein Object in unserem Qesiehtsfblde verschwindet Wir haben 
hier la unterscheiden das Verschwinden von Ol^Jecten, welche d i rect, und solcher, 
welche indirect gesehen werden. 

Der erste Beobachter, welcher das Verschwinden indirect gesehener Ob- 
jeete verfolgt hat, scheint Tboxlsb gewesen an sein, welcher seine Versuche in 
einem auch jetzt noch sehr lesenswerthen Aufsatze in Himly timl HcainDT b Oph- 
thnlmohuiinrhcr Bihliolhel; Bd. liy Stärk 31, im Jahre ISOJ bekannt genuicht hat: 
(Uebet dae Verediunmie» gegebener Oegemläede meerhaib unaera Ueeiehtekrei$ee,J 

1 
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Er bringt Objecto von vcrscliiodoncr Form und F^irbo auf einem gleiclunfiMig<en 
Grunde an und findet, i^äa»$ dienflleu uhhaUl »ich verlieren iiml rt'vrr ztierst das 
rotn ßxirten Ihmlcte am wetteaten entfernte.*' Das gescbelie sowohl bei der hcllstfii 
IJeleuchtung de» Tageslicht «'s. als bei Vorfiustcrung des ZirninerH durch Vurliänge, 
als bei Kerzenlicht. Kr bcuierkt zu deu \'crsiich('ii mit fiirbigeu Ubjecten , dns 
Verschwinden ^eschälM' uk-lit durch Verdrckuiig nüttel»t dfr C<)mj)h^mentiirf:irbe, 
sondern durch i I< i « iiibrcc hcii des (irundes und er sagt )i. fil : Noch lAit l> uns 
(ihf v iiftch iU'iii l'rrsr/itrtiult'ii (iller (ff'jecle augter iLeiu jixirteu die reine (Jrutul- 
jliUiie ztirücL; auf der nie «ich befanden. 

Die Erscheinung wurde von Plbkymb beatätigt and er suchte sie atif die 
„waUtnden JWs0e{sfr0if«ii*'snrfieksaftthreii, ohne tich indeas gnns bestimmt dirüber 
Btt eriüiten, ob er das Auffainehen der subjectiven Nebelstreifen für die Ursache 
des Versehwindens der Ol^eete hSlt (BeUräge wur Kenii»m$$ de» Sehen» m »uigec- 
ther mmOti /, 16 u. II, p. 14), 

▲utfÜhrUeh verbreitet sich Ober das Phänomen BsswsTm, welcher schon 
vor Puaan« darauf anfinerksam geworden war, in seinen Briefen über die natür- 
liche Magie an Walter Scott, (Rerliu 1S3Ö, p. 19) und HamWttch tler OpUk 
(1835^ II,p. 81), indem er das Wie<lererscbeinen des verschwundenen Objeetca 
auf Bewegungen dea Auges zurücknihrt, (was eigentlich auch schon Troxlkr ge* 
thau hat) und angiebt, dass die Täuschung leichter fUr ein, als für beide Augen 
stattfinde. Ein leuchtendes Object, ein Licht, verschwinde dagegen, inüirect ge- 
sehen, nielit, sondern breite sich zu einer w<dkigcu Miisse aus. 

Auf da-^ ^'(M■scbwindeu direet gesehener oder tixirter ()bji*rte liat zucr-t 
FoKHSTKit aufnirrksam geiuaclit. nacb(b'ni wir es bei (ieb'geidicil unserer i^i nicin- 
Bchaftlielien riitcrsuciuuigi'n iilxr das indireet(> Selieu IM.').'» b<i ibaclitct battcu. 
Er sagt darüber ( Ileinerulvpie elf ji. 13) : Ilei eiucr nvUr HilivarUrn iielcurlduug 
nud kleinen Ohjecten tritt nämlich die Kracheiuung du , tla»s lelzterCy leetm man sie 
einige Moment» lang ruliig betrarhM hat, pUUtUA^ «Hulutf uoek deulU(A»r mh trer- 
<Im, pereehwindeHf um baid wieder «u^seukmehen.*^ Letsteres erlilärt er ans 
kleinen Bewegungen der Augen, ,f»dem dteeeUten Bilder neue, bi^ker auf 
andere Weite erregte ReÜnaiheile irefen."' FosasTnt's Angaben besiehcn sich also 
nicht auf die peripherischen Theile der Notshaut allein, sondern auf die ganae 
Netihanl^ was ansdrfieklich p. 14 gesagt wird : „E» dauerte uieht lange, bf» »o- 
viohl die Jiseirte Ziffer ale alle ander» in tlem Cfrau de» Papieriogen», da» immer 
dunkler tminl^-, rollstundig rerm-hwnud." 

$ 52. Bei Wiederaufnahme dieser Beobachtuugen habe ich Folgendes 
gefunden : 

1 ) Itn verbreiteten Tageslichte oder bei hellem Lampenlichte verschwindet, 
wie Troxi.kb, Pi-hkvnk und Bkkw.htkr angeben, der fi.xirte Punkt uiclit, dagegen ver- 
schwinden t-'rosse und kleine Ibiehstabeu u. h. w. von d«'r Peripherie her, 
unti bei st'br ruhiger Haltung ib's Auges kommt «'s vor, dass Alles bis auf 
den fixirten Punkt sieb von der I*eripherie her in einen Nebel hüllt, in wel- 
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ehern neh die Olyeete feat gans auflSaen. Die Faibe oder das Weim oder Sclnrers 
des Omndei von ebem lidleren Nebel bedeekt, eifllUea det Qeriebtafeld. — 
^elleieht ist dieie ErteheiDong lehoa oMUMhem Beobaehter, weim er rieh hat 
phologiaphireii lasaen, aufgefkUen: indem ich nlnlieh der AnffOTdenug det 
Photograplien, dnen gigebenen Pnnkt in dem hellen Atelier an fidiMif gewiMen- 
haft folgte, sah ich nach wenigen Sekunden nur n<jch einen weissen Nebel um 
mich hemm. AnfTalUMid ist mir bei diesen li(<<>l)aehtangen ein eigenthümlicIiM 
Wogen gewesen, als ob z. ü. ein weisser Papierbogcn sich ausdehnte. IVri- 
^pherische Xaclibilder treten nachher mit grosser Lebhaftigkeit und Schärfe auf. 

2) Eine Lampe, mit oder ohne Nfilclij^Iasglocke, verscliwindet. wie ich gegen 
Hhfwhtkii hfliHupten muss, vollätündig. wenn sie 15" bis 20'^ vom Centnun ent- 
ftTiit ist, wiiliri'iid dor fixirtr I'iinkt siehtbar bleibt. Ich inu»s mich dabei in Acht 
nehmen, niclil für die Fcnir zu ueeuniniodiieu. (h'nn dann verschwindet aucli der 
üxirte Punkt. liiiKwsiKK hat otlenbar nur dt-n Anfang der KrHcheiuung gesehen, 
nMmlich die VerwandUtng des Lichtes in einen leuchtenden Nebel: ist mau iin 
Stande, noch langer ruhig xu fixiren, was allerdings über 30 Secunden geacheben 
raoaa, ao veraohwmdet aneh der helle Nebel 

3) Im finateren SSimmer iat ea mir oft begegnet, daaa weiaae Papieraeheiben, 
wenn aie aehr aehwacfa beleuchtet waren, vnaiehtilMr worden, und swar wenn ich aie 
fiairte oder auf dieadben viairte. — Um genauer daa Verhalten dea Centmma und 
der Peripherie meiner Netshantau untenoehen, machte ich in dem finsteren Zimmer 
folgende Vorriehtwig: Ich atellte 6 kleine Convexapiegel 

a,b,c,d^€ Fig. 17 bä Fonn einea atebenden Kreosea so auf, 0^ 
dass sie Punkte auf einer idealen Kugelobcrfläehe von 1 Mtr. 
Halbmesser bildeten, in deren Mittelpunkt das Auge sieh 
befand; die peripherischen Spiegel tt/jtlfi waren von dem 
centralen Spiegel r um je '20" entfernt; die Umgebung 
der Spiegel war ganz schwarz. Wird nun eine ganz kleint- 
Ueffnung an dem Diaphragma (cf. § 27 Fig. 7 eingesti llt 
von 2 — 3 Mm. Seite, so erscheinen in tb-n» dunkeln 'ie- 

sicht-Hfeble nur 5 helle Tunkte, wit^ Sterne am tietdunkcbi llinnnel, welche durch 
Vi rgrüsnerung und Verkleinerung der lJiaphragmu»jlluung lichtstärker und licht- 
Mchwächcr gemacht wurden können, ebne dass das {Spiegelbild der Ueffnung 
anders als punktförmig erscheint. Ueber die Spiegel können Stöcke von achwar* 
ser Pappe gehängt werden, anf welche Quadrate ana weiaaem Papier von 20 Mm. 
Seite aufgeklebt sind, deren Helligkeit ghnchiklla nach der Stelhing dea Dia- 
phragma verXadert werden kann. — Nach dem Ticken einer Uhr konnte ich 
beatunmen, wann daa eine oder andere der beobachteten Otgeete verschwand. 
Ich werde nn Folgenden die Spiegelbilder der DiapbragmaSffiiung der Kfirse 
w^n ab n Sterne** beseichnen. 

a) Bei kleinster Oeffnuug des Diaphragma, von etwa 1 Quadratmillimeter, 
verschwinden die peripherischen Sterne binnen etwa 7 SecunUeu, derfixirte 

7* 
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dagegen Tertehwindet nicht Die indircct gesehenen Sterne etedieineB 
nur im ersten Augenblieke klein nnd scharf, hreiten sieh sofort ans nnd bilden 
helle Nekelfleelce, welche immer matter werden nnd endUeh gans veigeben. — 
Bei etwas grösserer Orffnnng golit das Yersehwindcn der indircct geseh<'ii(>ii 
Storno cbon an vor sich, dauert aber länjror, etwa 14 bis 20 SckuiuU*n. Wird 
durch ein rothes Glus vor den Augen die Intensität der 8teme stark venniudort, 
8o verschwinden dio poriphorisclien Sterne, wriclio iibrigons weiss onwlioinen, schon 
in ;{ 1 Sekunden; der iixirte dagegen erscheint nur kune Zeit roth, verschivindet 
aber nicht. 

Wird die J >iiij)hragtnHÖrt"nnng so vcr;.r>'i'»S9ort, 'la^-^ die Stcruf stiirk glänzend 
nnd bb-ndcntl erscheinen, so pdit frh'iehwuhl das Ver^eliwindeii der j»erij)heri»ehen 
Sterne in derselben Weise vor »ich uml dauert aucli nicht hinyer aU etwa 20" 
Dabei erseheint der mittelste Stern gans Hch&rf, so dass eine Accommodatioas> 
Teritnderang dtudmos nicbl als ^ Ursadie davon angesehen werden kann, dass 
sieh die peripherisehen Sterne in helle Nebel auflösen. Dass aneh diese Nebel 
versehwindeni sprieht gegen Bbbwstbii's oben erwfthnte Angabe, denn die Sterne 
haben ein so intensives Licht nnd eontrastben so sUrk gegen die Umgebung, 
dass sie sidi wie das Lieht dner Kerne Tcrhalten. Bnwsnai*s Angabe erklirt 
sieh daraus, dass er nicht bmge genug fixurt hat In der That ist em 20" bb 30" 
langes Fixiren, wenn man gUnsende Objeete indircct sieht, sehrsebwer, und troti 
meiner nicht unbedeutenden Uebung in dergleichen Versuchen, habe ich x-iele 
verp-bitche £xperiini'nte •gemacht. Eine kleine Angenlidlu-wegung, eine kleine 
Kopfliewe^ing u. s.w. sind vollkommen ansreichend, die verschwundenen Ubjecte 
sofort wieder erscheinen zu lassen 

Bei (h-n Sternen dieser Art nh'urht es keinen Unterschied, ob man aie beob- 
achtet uiiiiiiltell)ar nach(h-ni man ins Finstere ^'ekoinnn'n ist, (»der ob man sicli 
vorher eine hallte oder i^^auze Stunde lan«; darin anf;;ehalten hat, ol» man mit 
tiiMM C'entrutii die Diajdiragmai'tViiun;^ vurher anjreselien hat. oder nitlit. Aller- 
dings beuierkt man unter dieser l)ediii;,nnif: im C'entrum oder um ihis t'entrum 
ein helles Nachbild, indess ist dasselbe liei mir nie im .Stande frewesen, den tilaiii 
des fixirtcn Sternes uuszulösclien. — Uuktk sagt in «einer KxjdirnUo fncti, quotl 
mmmae panlkun lueefffes ttettae tantum peripheria eemi ptuthU (Prograimm 
Ltptiiu 1859): fKenn man, «oeMem man tkh im Hütern at{fgAai»ea habe, in dm 
Fhotomder seA«, «o Mime moa hei den geringsten BdeaAtaag»f/raden greete 
aehvfarse Objeete in demselben nicht direetf »andern nur indire^ joftei»; habe 
man sieh dagegen längere Zeit im FVnetemm^gehaiten^ so kSnne manne atieh dkett 
sehen. Rnent hat, wie wir sogleich sehen werden, gans recht, wenn es sieh, wie 
bei ihm, um dunkle oder sehr lichtschwache FlSehen handelt, sein Aus- 
spruch darf indess nicht auf punktförmige gllnsende Olijecte ausgedehnt 
werden, wie es die Sterne sind. 

Femer mnss ieh bemerken, das«, weim die peri|di<'risehen Sterne meiner 
Vorrichtung nicht gleich lichtstark sind , was man durch Anfassen der Spiegel 
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mit fettjgen oder acinreiasigen Fingeni leicht beweikitelUgen kann, der liclitr 
•chwüdiere Stern um eine knnte Zeit Mlier venehwindet, «Is der lichtstfiricere; 
die Differens kann sogar mehrere Secnnden betragen, und man darf sich aI»o da- 
dorcb nieht veriRÜuren laseen, etwa eine Verscluedenheit in versehiedeaen Meri- 
dianen derNetihant anmmehmen. indmehr nau» ich ans meinen Beobaehtongen 
•ehliessen, dass sich in ein und derselben Zone der Netshant das Ver> 
sehwinden heller stcmartiger Objecto gleichmlssig verhilt 

Dagegen ▼erschwindcn die Stcnu- Hchncller, wenn sie auf weiter vom 
Centrum entfernte Zonen der Netzhaut fallen, denn wenn icli z. B. 
a fixirte (Fitjur 17) , so verschwand c früher ab c, desgleichen b früher als c, 
wenn ieh d fixirte. Genauere Bestimmongea habe ich in dieser Bosiehnng noch 
nicht geraaeht. 

h) Wurden statt «Irr Spirj^^cl die; wci.sstii C^ii jid r ut «' von 2< J Mm. S«'it«' auf 
schwarzer I'jippe aufgestcUl und dicsclbfu schwiich bclrnclitrt , so zrigfr sich zu- 
ii.iclist in Ui'lten'institnmung mit Ki ktk's Augubcn ein weacutlichcr Unterschied 
zwiscticn der uduptirten und nicht adaptirten X<'tzhuut. 

Fixirte ich unmittelbar nachdem ich aus dem hellen in das finstere Zimmer 
gekommen war, das centrale Qoadiat bd einer Belen^tung, die dasselbe eben 
erkennen Hess (etwa 2,5 Bfm. Seite der Oeffiiiing), so verschwand dasselbe nach 
2" — b**, die peripherisehen Quadrate dagegen versdiwanden viel später, etwa 
nach 20-^30 Bdcnnden, oder sie versehwanden fiberhanpt niel^ Bei etwas 
stirkerer Beleuchtong verschwand das Centnun in V* — 11", die peripherischen 
Qnadrate erst nach 25 — 30 Secnnden oder gar nieht Es tritt hier derBeob* 
aehtong one Schwierigkeit entgegen, indem das Auge nicht sieher mehr fest- 
gehalten werden kann, wenn kein Fizationspunkt vorhanden ist; das geringste 
Schwanken briii^'t natürlich sofort die Objrct«' wieder rar Erscheinnng. Daher 
and die meist4Mi ^ > i Ntu lt*' so ausgefallen, dass das Centmm verschwand, während 
die peripherisclD ii 'iMnulrute sichtbar blielMsn, nach wenigen Secnnden aber 
wieder alle fünf Quailnitc zum Vorsebi'in kamen. 

War ich (iüirc^'-fii über cim- halbe Stunde im Finstern gewesen, ho verschwanden 
Centrum und i*eriplierie l)ei < iner dem AdaptationszU8tan<lc entsprechend schwa- 
chen Belcuchtnnir ganz gleichzcitijr , oder es waren kaum anzugebende Zeit- 
dirterenzeii zwiscln'n dem VerH(diwindeii in weehsclndeni Sinne ; dassell^e ertulf^^lo 
hi'i schwäclister Hdenchtung nach wenigen Sccunden, bei stärkerer Beleuchtung 
erst nach etwa 20 Secnnden. Nacli »loch längerem Aufenthalte im l'instern trat 
weiter keine VeriLnderung in dem Phänomen eb. 

Dieser Unterschied in dem Verhalten der kOnstlichen Sterne and der 
Quadrate ist sehr anffiülend. AUerdings ist aber die Helligkeit der Sterne auch 
bei der kleinsten Oefihnng des Dii^phragma, mithin ihr Contrast gegen die Um- 
gebung oder ihre relative Helligkeit immer viel bedeutender, als die Helligkeit 
und der Contrast der Papierqnadrate. Daher rührt es wohl aneh, dass die Art 
und Weise des Yersehwindens bei den Quadraten eine gans andere ist, 
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als bei den Sternen. Während die Sterne, wie erwIliBt, sieh in einen Nebel uf* 
loBen, welcher veraehwindel^ werden die Qondmte förmlieh weggemeeht, nachdem 
de dM Minimum von Sichtbarheit erreidit haben, sie „verdaften**, am mich eine« 
beseichnenden popaliren Ausdmehs sn bedienen. Die Zeit dee VereehwindcM 

ist daher auf die Sccundo gcnan nicht sn bettfanmen, indes« doch bei den Qua- 
draten noch clier, aU boi d <n StcnicTi. IIki.miioi.ts fFhjfnok^üche Optik p.364) 
hat dir Art dos Vorscliwindcns Hlmlicli beschrieben, wenn er »ngt: übrigeng ver- 
tchtoinden auch schifache ohjective HiUler wie ein nasser Fl^k auf einem enrärm- 
frn nJcchr, ( Anhcrl) irrtm tiian dnfii Pmilt utarr ßxirt, ~. Ii. r'inr Ixindachaft in 
di r JWi'lit /iftrarfitct. iiidi'ss drr rrwithnt«' Untorscliiod nur auf «lio Vrrschin- 

dt'idK'it der I^iehtiiiti-iiHität zu scliiclien ist. g«dit aus inoim'ii N'rrsutdu'n nicht her- 
vor, da die Ausdehnung dt-r h'nchtendcn Fläche zugleich vcrsidiit-den ist. 

<•) IJeftind sich in der Mitte c ein weisses Quadrat, au den {»eripherischcn 
Punkten dagegen die Spiegel, so musste, wenn alle 5 Objeete sichtbar sein sollten, 
ein bedentendes If iaaverhlltniss der Lichtintensitftten des Centnuna an denen der 
Peripherie stattfinden, denn wenn die Sterne schon bei 1 Ibn. Oefibnng das 
Diaphragma gans deutlich sind, so bt alsdann Ton dem weissen Papterqnadiat 
absolut nichts sn sehen, wenigstens im AnÜMige, nachdem man in daa Finstere 
gekommen ist; es bedarf dasn mindestens ^er OeAbong von 5 Mm. Seit«. BA 
einer solchen Oeffbung haben aber die Sterne dne sehr grosse Liehtintensitll — 
Unmittelbar nach dem Eintritt in das finstere Zimmer versehwand das fixirte mitr 
telste Quadrat in etwa 5 — 8 Secunden, während die Sterne g<gen 25 Socnnden 
sichtbar blieben. Um nun gleich die peripherischen mit den centralen Netzhaut- 
theilen ru vergleichen, wurden nach einander die vier Sterne fixirt, und geaaUt, bis 
wann das indirect gesehene Quadrat verschwinde ; es hat sich hier in mehreren 
Versuchen immer nur um wenige Secunden Differenz gehandelt, so dass sich 
kt'in i^rosser Unterschied im Verschwinden iIch liuadrats auf der Pi-ripherie heraus- 
gcsfcllt liat, iiuicss ist die Differenz doeh inuner zu Gunsten der l'eripherie aus- 
getallen, wo es längt-r siehtliar gehlieben ist. 

Nach einer Viertelstunde Aiifenthalt im Finstern und entsprechend verkb-i- 
nerter Oeffnung des Diaphragma verschwand das centrale Quadrat, wenn e« 
fixirt wurde, fast gleichzeitig mit den Sternen; dasselbe geschah, wenn ein Stern 
fixirt wnrde: der fixirte Stern blieb swar immer sichdiar, aber das indirect ge- 
sehene Quadrat und die indirect gesehenen Steine verschwanden fastgleiehseitig. 

Nach noch längerem Aufenthalte imFinstern kehrte siehdas 
VerhXItniss um; das fixirte Quadrat im Centrum blieb achtbar, die Sterne 
verschwanden nach etwa 30 Secunden. 

Wir haben bei dieser Art der Anstellung des Versuches den Uebdatand, 
dass die LichtintensitSten der Objectc sehr verschieden sind, daf&r aber den 
Vortheil, unmittelbar hinter einander das Verhalten des Centrums zur Peripherie 
durch Veränderung des Fixationspunktes priifen und verschwindende oder nicht 
verschwindende Punkte fi»ren su können. 
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d) Dauelbe ist der Fall, wenn dch in der Mitte ein stemart^ea Spi^elbild, 
an der Peripherie vier Quadrate wn wetwcm I'apier befinden. Wurde unmittel- 
bar nach dem Eintritt in das Finstere der hellv Stom im Centrum fiiirt, so Ter> 
sehwanden die Quadrate in etwa 8" — KV'; wurde aber eines der Quadrate fixirti 
so verschwand es meist schon nach 2** — 3"» so dass sieh hier ein nicht au über- 
Kchi'ndcr Unterschied zwisch(;n Ontmm und Peripherie der Netiliaut seigte. 
Naeli längerem Aufenthiilte im Finstem verschwunden dir Quadrate, wenn der 
centrale. Stern fixirt wurde, nacli etwa 10"; wurde alter eineH der Quadrate fixirt, 
so verschwand di**««'» liebst di in iiulireft gfsehenen Stenn« und den indireet ge- 
sehenen Quadraten t'aHt j^leit lizeitif:, oiier e» hlii'b der Nebel des Steniea und 
das fiviite (^n:i<lrat i lw.is läiif;er, aU die in-ripheriseh geselieiieu Quadrate. 

§ 5.'). Dil h'eäultatü dieser Beubachtougeu lassen sich etwa iu folgenden 
Sätxcu zuäaniuieufuBäen: 

Im »tark verdunkeltrii Ziiniii« r ver.scliwindel die Lie)it<'ii)|>Hnduug im Cen- 
truin nicht, wenn der helle Punkt stark gegen sseine L"mgel)ung eontra^tirt; je 
weniger er gegen seine Umgebung eontrastirt, je lichtscliwäuher er ist, um so 
fiüher hört er auf, dne Empfindung bervorsobringen. 

Bei nicht adaptirter Netsliaut verschwinden gleich licbtachwache Objeete 
Mher, wenn sie direet, als wenn sie indireet gesehen werden; dagegen bei adap- 
tirter Netshaut in beiden FSllen gleichseitig. Da nun die Empfindung der nicht 
adaptirteu Netshant im Centmm firilher erlischt, als auf der Peripherie, so muss 
man schliessen, dass die Netshant im Centrnm früher ermfidet, als auf 
der Peripherie. 

Eine starke Lichtempfindung hört bei adiqitirter und nicht adaptirter Nets- 
haut nur auf der Ferijdierie, aber nieht im Centrum auf. 

Ebenso hört im diffusen Tagesliehte die Kmptiii lnng bei gleichmässig fort- 
wiriiendem Keizc nur in der l'eripherie, aber nicht im Centnnn auf. 

Wenn es übrigens im ditlusen Tageslichte auch niclit y.n einem voUjitan- 
digen Verseliwiiideii des fixirten Punktes konunt. s<» Iteiiu'rkt man d<n h, da.s.s 
ein iH'lles Objeet wjilirend des Fixirens Hllmälili^^ dunkler wird. 
IJei selir intensivem Liclitt; zeigt sieli das am schnellsten: »o erseheint die Sonnen- 
scheibe nach Betrachtung während weniger Seciuiden wie mit eim in grauen 
Schleier überzogen; eiu weisse» Tapier erseheint nach 20 bis 30 Sccuudcn 
anhaltender Fixation viel dunkler, fast grau; eine Kcntcnfiamme, welche ruhig 
brennt, wird nach einigen Seennden schon erheblieh trüber. Fiir farbige Objecto 
ist dieser Erscheinung schon firtther von FscHiini gedacht worden, ich werde 
darauf aber erst im ffinllen Abschnitte bei Besprechung der Nachbilder eingehen 
können. 

Hierher gehörige Erschemungen habe ich mehrfach an den ItfAssov'schen 
Scheiben mit weissem Seetor auf dunklem Onmde beobachtet. Sieht man auf 

den weissen Seetor bei stillstehender Schübe einige Secundeit lang, mul set^t 
dann die Scheibe ganz langsam in Bewegung, so macht es den Eindruck, aU ob 
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im Momente des Anfangs der Drehung hinter einem dunkleren Sector ein 
viel liellerer and weisserer Sector liervorlLfime: offenbar hat die 
Empfindung wShrend des Ansoliaaens an der entsprechenden Netshautstelle ab- 
genommen, und indem nun hei Bew(>gung des Sectoni andere nicht abgestumpfte 
Stellen der Netzhaut von dem Lichtrciae getroffisn worden und, ist daselhet die 
Empfindung stärker gewesen. 

Dass ein Liehtreiz nur kurze Ztrit «lie .stärkste Empfindung hervorbringt, 
zeigen honomlers gut Ver^uclif mit dorn Kpiskrtti>tt'r s. Fifpir 4, §21'. Stellt 
man an flcmselhen eine Orti'iiuiig von lU" his 1;')" ein. m> dass his Tö" von 
den >( liw;irz«"n Sflicilifii hcdcckt .Hind, und dreht d< iiM ll»fii sriir langsam, so 
erhclicinen die liiut«^r iliiu lie^ciMh'U Ohjccte auftallcnd lu ll, tubl Idnidentl. Am 
hellsten wurde für mein Auge ein weisse» l'apierciuadrat aut' hcliwarzcm Gnuide, 
wenn ich 2 Quadranten des Episkotister gans verdeckte und an den übrigen 
2 Quadranten je 22 V«** Oeffnung emstellte; dann die Scheibe nur 2mal in der 
Secunde roliren liess. Das Papierquadmt wurde also nur wfilirend des YorSber* 
gehens der Oeflbung gesehen, nacliber wShrend desVorUbeigaages der schwanen 
Scheibe die Einwirkupg des Reises unterbrochen; die Daner der Einwirkung 
betrug also etwa Vis Secnndc, und wurde dann wBhrend ^is Seennden unter» 
brechen. Da bd euoier schnelleren sowie bei einer langsameren Rotation eine 
geringere Helligkeit des Papiers wahrgenommen wurde, so scheint '/is Secunde 
fiir diese Ihdligkeit die Zeit zu »ein, in welcher die Empfindung ihr Maximum 
errficlit. Man darf übrigens die Heobachtung nur einige Secunden lang anstellen, 
weil sich nouaX subjective Empfindungen mit der Erscheinung oompliciren. 

Ks jjjcht daran« liervor: Ein Liehtreiz ruft nur im ersten Momente 
seines EinwirkeuB das Miixiinum der Empfindung hervor; während 
der Dauer des Reizes nimmt die Intensität der Enipfiinlung ab, 
»o dass sie bei sehwaclicn Reizen während der Einwirkung der- 
selben zur Unm e r k Ii e h k e i t herabsinkt. 

Ganz allgemein können wir auf Grund aller in diesem t'apit<d zusammen- 
gestellten Erfahrungen sagen: die Daner der Lichtempfindong ist nicht 
gleiok te Duur dM Büm. 

Noch dnen besondem von Abaoo und Fkorb hervorgehobenen Fall dieses 
allgemeinen Satses mochte ich hier erwShnen, dass nftmlieh ein Object in 
Bewegung leichter wahrgenommen wird als ein unbewegtes Ob- 
ject. Auch Vououini hat bei sehnen SchattMiversuchen hierauf Roekmeht 
genommen, und immer den bewegten Sehaitten von dem Grunde sn unterscheiden 
gesucht Messungen fiber das VurfaUtniss der Wahmehmharfceit ruhender und 
bewegter Objecte sind aber, so viel mir bekannt ist, nur auf Auaoo's Veranlas- 
sung von Laloieb, Gcujon un<l Mathibi' gemacht worden. Ich gebe hier nur 
die Zahlen, wie sie Asauo in seineu AfSmirirä$ «cümtifUiuet I , (Oeuvn» X) 
p.'J,5Sy angiebt. Der Apparat ist § 35 von mir beschrieben; die Bewegung 
hatte eine Geschwindigkeit von 12 Winkelminuten in der Secunde. Ein Unter- 



Digitized by Google 



Abjuüune d«r JEmpfindunguDtensität 105 

■chied der beiden Bilder war eben bemerklieb, wenn die Differens ibrer Hellig- 
keiten betrug 

I. in der Ruhe -j^, in der Bewegung 

II» • * ' 3V» • * ' 
in. * * * * * r Trix» 

Fk« iixKK liat «ich nach AiitüluuujL.' <l< r AKA<in'schcii McsMin^t n \ rsii'-lio- 
phy«il; I., jt. t7't) die Fnig«' j^rstellt, ol» «lii-scr KinHuss ilcr Jjt wc^^unj; iliuauf 
hrriihf, das» «k-r Uutcrseliit?»] aufiicuc^ iiocli nicht rnnüih-lf .Stt-llt-n iUt Ki-lina 
faUo, oder darauf, dass derselbe eine grössere Anzahl von Uetinacleinenten 
treffe? Aus meinen Versuchen ergiebt deb, daas FicnioB mit vollem Rechte diese 
Frage aufgeworfen hat, und dass sich in der That beide Momente geltend 
machen kdnnen. Beim ersten Bew^en des Sectors auf der Mjuwox'tcben Scheibe, 
b«m langsamen Drehen des Episkotister werden ohne Zweifel neue, noch nicht 
ermüdete Stellen der Netibant getroAm — bei den Sehattenversuchen wird 
dasselbe der Fall sein, wenn der senkrecht stehende, Schatten werfende Stab 
horisontal bewegt wird ; wird derselbe senkrecht bewegt^ so wird der Gesichtswinkel 
für ihn griJsst-r werden und ih-r hc<loutoinle Eiufluss dieses Momentes ist in den 
Versiirhen <l*'!<i 3. Capitels § 45 InMiinmt worden. In den übrigen Versuchen 
mit d< r schnell rotircnrlcn M.vtssoM'schcn Scheibe, in denen i* h ISewegunfren mit 
Kopf und Augen gcinaeht habe, »n wie in den ABAOo'sckuu Verauchcu sind vicl- 
Iduht beide Momente sur Geltung gekommen. 
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UEll FARBENSINN. 

§ 54. Die FarbenempAnduug ist cbouso wie die Lichtetnpfindiuig pin Vor^ 
gaag am geneth. Worauf denelbe beruht, wiwen wir nicht; denn dass die von 
der Phyiilc angenonmeiien Lichtwellen vervchied^M Form und LXngc hab^n, 
demnach also wohl geeignet sein können, verschiedene Einwirkungen auf unser 
Qesiehtsorgan hervonubringen, ist nur die eine Seite des ganara Proiesses; die 
andere Seite, dass unser Empfindangsorgan auf diese verschiedenen Einwirkungen 
in einer besonderen Weise rcayiit, M« il»t unerklärlich. Heim polarisirten Lichte 
sind die Actherschwingiiugeu auch anil<>i'ä nl» beim nicht polorisirten Lichte, und 
wir können doch beiderlei Arten von Licht nicht direct von eiiian<l<>r nnter- 
Hcheiden, sond'-ni nur insofern sie VerscliiedcDheiten in der Lichtiutcusität oder 
der Farbe de« laichte» setzen. 

Wir dürfen feiner niclit vergessen, dass unsere FarbenuntcrHcheidung 
durelmus iiirlit congrueiit ist mit der Verschiedenheit der l.iehtiitherwclleu ; denn, 
wiihn ml die l'liysik in dem pri-^matischm Sj)eetrum Wellen von stetig abneh- 
mender Liinj^i' nachweist, nehmen wir keineswegs eine unendliche Menge von 
Farbenqualitüteu wahr; vielmehr setzen wir mit einer scheinbaren Willkür 
fttr bestimmte, doieh ddhts ansgeseichnete Wellenlftngen gewisse prindpale Be- 
nennungen fest, nach denen wir die fibrigen Farbenempfindungen registriren. 
Wir nennen z, B. die Farbenempfindnng, welche durch Wellen von etwa 620 Mil> 
liontheil eines Millimeters LKago hervoigebracht wird JZolA, den Eindruck solcher 
Wellen von 560 MiUiontheil OtHb^ und sehen die Eindrficke der daiwischen lie- 
genden Wellen als Uebeigftnge iwischen RoA. und Odb an; ebenso beieichnen 
wir den Eindruck der Wellen von etwa 500 Milliontheil LSngc als CMln, und die 
Wellen von grösserer I^inge ab 500 und geringerer Länge als .550 MilUontheil 
bezeichnen wir al^i UehergJinge vnji Grün zw Gelb^ aber wir sind weit davon ent» 
fenit den Eindruck des Gelö, als einen Ucbergang von Cfrün su Uoth aufoufasscn. 
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Offenbar liegt die Ursache, dass wir zwiHchen (7niu uiul JioÜt den Eindruck ge- 
wisser Wellen aU Gelh bezeichnen nicht in der Natur de» objectiven Vorgange», 
•ondeni in der BeschaSSniiheit aiueres Sinnenorganes , welche die Physiologie su 
ennitteln bat. — Zweitem fimen wir Miacbungen vob Farben mit Sehwars oder 
WeiM ale beeondere.Paiben auf, und beniebiien i. B. eine Hiacbung von 
Sdiwan und BoA oder ßakiear» md OM alt „Brmuif*, — Drittens ersdieinen 
HOB sebr versebiedene Miscbnngen von Farben mit ToneUedener Wellenlinie, 
s. Pigmente, genau lo, wie die Wellen von eineilei Linge; und ebenso, wie 
wir s. B. einem OM nicbt aatdien können , was fBr Farben dasselbe, mit dem 
Prisma untersaebt» geben wird , ebenso wenig können wir von einem Weitt oder 
Orau angeben, welehe Farben das l'risnia in dcmselhoii nacbweisen wird. 

Die Physiologie bat es indes» nicht allein mit der Frage zn thun , welcbe 
qualitative Umwandelnngen des Reizes durch die Empfindung stattfinden, sondorn 
auch mit der Frage, wie «ich die Grösse d(!s Keize» zu der Intensität 
der Knipfindung verhält, und in dieser Beziehung wird die l'hysiolopie 
des Farbensinnes ähnliche Fragen zu beantworten haben , wie die l'hysiologie 
des Lichtsinnes. Wir werden also zunächst die Bedingungen festzustellen haben, 
unter denen farbiges Licht üy>erhaupt eine F a r Im- n e mj) f i n du n g 
hervorruft oder wo bei vorhandenem Reize die Empfindung gleich Null wird. 
Die Frage wird also sein: welobe Grösse muss ein Reiz haben, um eine Farben- 
empfindung aosinlösen. IMe Grösse des Beiaes bXngt aber ab sowobl von der 
Aosdehnong, in wekber er unsere Netsbaut trifft, als von der IntendtBt, mit 
welcber er die einseinen Elemente oder pbysiologiseben Pnnkto der Netibant 
allieirt. Für die experimentelle Untersaebmi^ gestaltet sieh die Frage dann so: 
1) welebe Grösse nmss eine flurbige FUbshe beben, am walngeooimnen werden 
an können und 3) welebe Inten sitit mnss dieselbe baben? 

So einÜMb die Fnige an sein sebdnt, so werden wir doeb bald seben, wie 
sebr compUcirte Verblltnisse dabei ins Spiel kommen ; namentlich ist es sebwierig, 
den Antheil der FarbenintensitAt und der Lichtintensität eines Reizes zu be- 
stimmen. Wir werden also auch zu untersuchen haben , wie ywk üsrbiges Liebt 
bei gegebenem Gesichtswinkel weissem Lichte beigemischt sein muss, wenn eine 
Farbenempfindung hervorgebracht werden soll, wie viel Farbe der einen Qualität 
zu der Farbe einer andern Qualität hinzugesetzt werden muss, um eine Verände- 
runp in der Empfindung zu erzeugen u. s. w. Die Wain-nehmbarkcit der Farbcu 
wird daher in folg<>nden Uczichungen zu untersuchen sein: 

1) F^influss der Grösse des Xetzhautbildes, . 

2) Eintius» der Helligkeit desselben, 

3) Einfluss des beigemischten farblosen Lichtes, 

4) ESnflttss des beigemfsebten aadeisfiurbigen Lichtes, 
6) Einflnss der Mischung verschiedener Farben, 

6) Einfluss der Stelle, wetehe auf der Nctsbant allieirt wird, 

7) Efadhiss des Zustandes der Netibaut und der Dauer des Eeises. 
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Es ist nothwendig, bei der Oantelliing der Untertuohaiigeii eine beetinunte 
Terminologie in gebnuiciien. loh werde hierin den QBAMKAM'aelMn Anaeinaader^ 
«etsnagon (Pooemwur's ulmwilen, lS33f Bd,6$f j>.6*i9). folgen, die aneh Hkui- 
Boi.n (Fhi/nologüdie OpUk, p,280 u. /.) ad<qpftui htt, und doien meh meh 

Maxwki.i.h Bezeichnungen (TVangaetion» of tke Roffdl Society of EtUiilmr^ 
Vol. XXIf p. 27.9) anschlicssen. Danach ist .^arbenton" die Skala der 

Kinpfiudun^n, weiche von der Wellenlänge «Icr Artherscliwinpfongen oder von 
«lein Vcrhiiltniss, in welchem zwei Pigmente gf'mischt werden, abhängig »ind. 
Der Farh«'ntüii int ^loichlieilcutend mit Maxwki.i.'s ,^if/r"; oiiC imnj de tnorc hltte 
nr iuore rcd than Ute idlicr , ÜkU i« , thrij tnaif ilijl<r in h ii c. Für die Kmiifindini- 
grn, wtdche die Mischung einer Farbe mit Wrisu oder fr'mi/ oder »Sr/wv^r; hervor 
bringt, werde ieh die liezeielinung ,^arbeiinüance" brauclo'n, da der Ausdruck 
yySiiUi;fini//efjr(ut" (Hki.miioltz i und „Intensität tles heirfeiniarhicii HV/.s.v" itiRAss- 
iiann) nicht wohl der Jk'schreibung meiner Versuche anzupassen Beiu wird. Far 
beunüanue ist dasselbe, was Maxwkll mit „tint* beseichnet: oiu may be vtore or 
l0av deeidM m tto eökmtj it «oy vary/rom purity <m He one hond to fieMlral% 
qf Ab oA«r, 2^ w wmeUmes exprrt»ed by sayinff, Aal Iftey moff tUßcr im tint 
Drittens werde ieh den Brndruek, wdeher von der Intensitit der Farben, also 
bei SpeetraUkrben von der Schwingiingsexeiirsion, bei Pigmenten von der Inten- 
sität der Belencbtnng abhängig ist, in Uebereinstimmuttg mit Gbassiuxk als 
„Farhcnintmiitit" beseichiien. HnmoLn nennt diess „jUdbfstfdbs". Maxwbj. 
y^thad^: om mag he l^^ftlar or dath» Hhem (ke otiker, Ükrf w, Ae Imte moy dgfer 
m §hade. 

Noeh ein Ausdruck ist erforderlich: wir brauchen eine Benennung für die 
fi-üher sogenannten einfachen Farben, wie Roth, GeW, Grün^ Blau, und können 
dafür diese von Leoxasoo da Vinci's Ueberset/ei gebrauchte Bez' 1« Inning nicht 
beibehalten; Grundfarben möchte ieh sie auch nicht nennen, weil au «Uesen Aus- 
druck verschiedene Theorieen sieh knüpfen; ich werde daher die Benennung 
»^rincipalfarben" dafür benut/.eu, un<l b<Mi)crke. das» darunter Princi- 
pal e m p £i u d u n g c u Tcriitanden werden. S. darüber Capitel V, % 89< 

GAPITEL I. 

Einflnss des Gesichtswinkels auf die Wahrnehmbarkeit 

der Farben. 

a. Beim directeu Sehen. 

% 56. Wenn uns der Farbensinn beflhigt, die besondere Pom des Lichtes, 
welche wir eben Farbe nennen, an empfinden, so ist doch ajiriori anaunehmen, 
dass die Wahnichmbarkeit der Farben , insofern sie laicht sind , denselben Ge- 
«etcen ontertiegen wird, wie die Wahmdunbarkdt fiurbloseu Lichtes. Wie wir 
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beim Lielitaiime geftinclen haben, data Qeaiehtewinkel, absoltite und relative 
Helligkeit die Emi^ndmig de« Lickteii bedingen , so werden mr dasselbe für die 
Empfindong Duingen Lichtes voranssosetsen haben. Die Erfahiiuigen des all* 
tiglieben Lebens bestfttigen smn Theil diese Voranssetsung: wir kennen bei 
abnehmender Helligkeit s. B. in der Dftmmenmg die Farben der Pigmente 
schwieriger and weniger deutlich erkcmuMi . wir köniu>n eiuu ferne Flagge oder 
Pnhne unt«T tl«'m kleinsten Gesiclitswinki l nicht mehr als farbig sehen inul es 
zoi^t sich, <Ias8 die Siclitb ukcit von ilin r FiirWc abhängig ist, wir können die 
intensiv fitrbigcit Lichte <U-v Eisonbahntelfgraplicn in einer groHsen Eutfeniung 
zwar noch als helle, abi-r niclit mehr als inti-nniv farlii;:«' Punkte erkennen. Da 
wir es aber als unsfrc Aufgab«- betrachten, «Ii«- (iränzm iin-t-n r Knii)finillichkeit 
auf /alili'nwcrthe zurückzutiilut'n , tat müssen wir zuniiilist die (xcsiclits- 
wiukel und die L i e Ii t i n t e n si tä t e n zu txstinmien suchen, bei denen 
eine F a r b e n e m p t i n d u n g eben noch statt findet und bei denen sie 
eben aut'iiört. Schon ri KKvxK hat hierauf aufmerksam gemacht. Kr »agt(Commen- 
UUio dB «xamne phynologico organi viwt et tystemaUa cutaneij Vratitkmae 1820): 
Pari modo mmb&UoB oetdi m apecificam eohri» euhudam quaUiatem ad diver »at 
dietantia» et 9ub eerii» gradibue luminie eeeamntari poUrit ; nam notum 
e$tf qualitatem iUam eolorum In obiectiB i^fkMn mimUi$ ad hula» diakm^u 

AnusM^mjadMi# 
CPCMCVCVrVe 

PtATBAü ist wohl der erste, welcher Uessongen des Geslebtswinkels, unter 
welchem faibige Oli^jceto verschwinden, angestellt hat (PoaomiioBr's AwaattM^ 
Bd. 20, ißSOf p.32S)» Er befestigte ein wdsses, ein gelbes, em rothes und ein 
blaues Papier von 1 Ctm.' auf einer schwanten Tafel, entfernte sich von den 
Objecten, bis dieselben nnr als kleine, Imnm wahmelunbare Wolken erschienen 
und einige Schritte weiter vollständig verschwanden; diesen Ort legte er 
der llereehnuug d«'^ Oesichttiwinkeld zu Grunde. In der einen Versuchsreihe 
waren die farbigen (Quadrate von der HMinn- b< öeliieneu, in der «weiten Versuchs- 
reihe waren sie im Schatten. Die i^uadrat« verschwaudeu 

1) im Schatten: 

WeiBB bei 18'', Gelb bei 19", Jtoth bei 31", Blau bei 42" Qesiehtswinkel; 

2) im Honnenscbein: 

Wei$9 bei 12", Gelb bei 13", Roth bei 23", Blau bei 26" Oesiehtswinkol. 

PfcAtBAo hat in diesen Versuehen offenbar nicht bestimmt, bei welchem 
Gesichtswinkel die Farbenempfindung aufhSrt, sondern w<r ein farbigrs 
Object aufhört Oberhaupt gesehen zn werden. Bei dieser Bestimmung ist 
musweifelhaft die Helli^^t der Pigmente, rcspective ihr Contrast gegen die 
Umgebung innSehst massgebend, und Platbau wQrde, wie wir sehen werden, 
das umgekehrte Verhflltniss gefunden haben, wenn er dieselben fiirbigcn Objeete, 
statt auf einer schwarsen, auf einer weissen Tafel befestigt hStte. Denn 
gegen Weiu würden Blau und Roth starker eontrastirt haben, als Oeib, und 
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(Icsswcgcu bei kleiiiorem Gesichtswinkel uiiterHchaidhar gewesen sein. — Auch 
der EinHuss der absoluten Helligkeit beim Sonnenschein, im Vergleich mit der 
Beleuchtung durch diffuses Tageslicht, kann nur auf dieses V'erhültniss des Con- 
trastcB bezogen werden. — Hiernach ist denn auch der Scbluss Platkat'» zu 
modiiicireu: tltus tUe NetzJmut stärker von tler geWen, alt von der Hauen Farfte 
ani/njn'ffen trerdc. 

Ich habe mir für meine Versuche die Frage gestellt: unter welchem 
Gesichtswinkel können farbige 0 bje cte i Pigmente) im diffusen 
Tageslichte oben noch als farbig erkannt werden? In Bezug auf 
diese Frage macht E. H. Wkhkm in MCi.i.kr's Arr/u'v, 1^4.9, die Bemer- 

kung, dass man durch eiuen sehr engen Spalt eine grüne Fläche nicht mehr als 
grün sehe nnd er schliesst daraus, dass eine gefärbte Fläche eiuen gewissen Um- 
fang haben müsse , um in ihrer spccifischen Farbe erscheinen zu können. Cf. 
Grakkk's Archiv für OpÜialmologie, III.^ 2., p.59 wul 6(1. Es wird dabei erlaubt 
sein, die Beleuchtung in ein und derselben Versuchsreihe als nahezu constant zu 
betrachten, und auch Versuchsreihen von Tagen mit ziemlich gleicher Helligkeit 
zu coordinireu. 

In früheren Bestimmungen (AfjJiautUuugen tler Schlesi'scheii Gesellichq/i, 
AhÜi.für NatnrtriMemchqfleu mul Medichi, lieft /, lS(i1,p. 74 und M«iLKacH<»TT, 
Uuter»w:hungeH , Bd. VIII, jt. 270) bin ich in folgender Weise verfahren: An 
dem Ende eines hellen Corridor« von über 20<) Fuss Länge befindet sich eine 
schwarze 'i'afel auf einem Statif. An dieser Tafel werden in einer Höhe mit den 
Augen die far)>igen Objecte aufgestellt. Sie bestehen aus je zwei Quadraten von 

intensiv gefärbtem, glanzlosen Fapier von je 10 Mm. 
Seite und Distanz von eiuander. Sie sind theils auf 
mattes weisses, theils auf mattes schwarzes Papier 
aufgeklebt, welches 70 Mm. Breite und 90 Mm. 
Ilülie hat; die beiden Quadrate befinden sich senk- 
recht über einander, wie die Figur IS zeigt. Der- 
gleichen Karten mit je zwei farbigen Quadraten 
wurden in beliebiger Ordnung neben einander ge- 
stellt; ich näherte mich allmählig von dem entgegen 
gesetzten Ende des Corridors, bis ich die Farbe 
des einen oder andern Ol yects erkennen konnte, und 
las an einem auf dem Fussbodcn liegenden in Meter 
Fig. 18. getheiltcu Bande die Entfernung von den Objecten 

ab. Beobachtet habe ich nur an hellen Tagen, in 
den Stunden von 1 bis 3^ Uhr Eiule August und Anfang September. Auf der 
folgenden Tabelle XV sind die Resultate einer solcheu Beobuehtungsreihe zu- 
sammengestellt, uud die GoHichtswinkel für 10 Mm. d. h. der Seite des Qua- 
drats berechnet. 




ÜinfluM des Gwicbtawinkel« beim cUrectcn Sehoi. 
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labeUe XV . 



Doppdcpinilrntc 
▼on je lU Mm. 

S.-if«'. 



ErMsheinen luent fiurbii^ bei 




auf eehwarzeiu Gruude. 



Roth 

SeKmuhig RoA 



\* 48« 

8' 27" 
4' &ö" 
1' 8" 
V 18" 
8' «7« 
1' 54" 
6' 43" 
2' 17" 
4' 17" 



V 23" 

1' 23" 



Bmun 
Ortingt 



0' 39" (&a") 

V 49" 

0* 89« (69") 

r 4ü" (1' 8") 

4' 17" 

1' 23" (1' 8") 
r 23" 



Rom 
Getb 



IhllhUtu 
Gruu 



Die Zahlen der Tabelle XV «eigen bedeutende Diflferenien, sowohl wenn 
man die verschiedenen Farben mit einander vergleicht, als auch, wenn man die 

nelx'iicinander stehciulon Wcrthe fiir ein und dasselbe Pigment auf weissem md 
aaf schwarzem Grunde betrachtet. Zum Theil beruhen diese Versehiedenheiten 
wohl anf einer versehiedcu stArkeu Atiectiou des FarbeusinncB, zum grösseren Theile 
aber wohl, wie die I*i.ATKAr'8c]ioii Aersuthszalilen , auf llelligkcitsdiiferenzen. 
Wir hüben fiabei drei .Momente zu Ix'riicksichtigen , nämlieh ilie FarbennüanCP, 
die FarlK'nintnisifät un<l die HcllijU'koitsditVt reiiz oder den Cojitrast der Pigmente. 

Die Fa r bf n n ii an c c iuuhh l im n Kinlln^^s auf die Sichtbarkeit einer Farlie 
haben, weil (bin-h die Mciigi* des Ijcigcuiisi htcii wci.s.-sen ndcr larldosrn Lichtes 
die Ib llif^'kcit des I'igmentcs verändert wird. In dieser Iti zii Innig hat .icdion 
SciiKKi tKii Althamllung von den zt^fäüigen Farben^ j^., '17) chirauf aufmerksam ge- 
macht, dass von den Pigmenten, die wir benutien köuiieu, nicht nur die eine 
Art von Lichtstrahlen, nach denen wir sie benennen, snrfiekgeworfen wird, sondern 
ausserdem eine beträchtliche Menge weissen Lichtes. Von «nemJ7elf- 
Hau werden wiaa eeUria paribu» mehr Lichtstrahlen, aber weniger blaue Strahlen 
in das Auge gelangen, als von einem gesättigten .01«* — man sollte also a|>rwr> 
erwarten, dass ein gesättigtes Blau unter kleinerem Gesichtswinkel farbig 
erscheint, als ein HeUUau, Warum dies nicht der Fall ist, werde» wir sogleich 
sehen. — In dem Chromgelb Ist mehr Wem vorhanden, als in dem Zinnober- 
roth oder dem Mennige • Orange : trotz grösserer Helligkeit ist also die Menge 
seiner Farbenstrahlen geringer, als die des Oraiige. 

Die Farbenintensiiät macht sich bei einer Veigleiehang verschiedener 
l^gmente insofern geltend, als wir nic ht hn Stande sind, an bestimmen, ob ein 
reines GeV* z. H. heller oder dunkler ist, als ein r(>incB Blau oder als ein rrines 
Rotk und die Bemtthnngen verschiedener Forscher, wie Msuoin, Dove, Hklubolts 
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(Poooknoobp'b AtmaUnf Bd,8ö,p.397. Bd.94tp,lS) haben biiber nicbt einoml 
tut die reinen Farben des Pvinias an sicheren Uetnltaten geffibrt Bei Fignenten, 
wo die Farbenintennitilt von der Beleuchtung d. h.wo die Menge des von 

dem Pigmente zurückstrahlenden farbigen Lichtes abhängig ist 
von ilcm in der Lichtquelle enthaltenen farliigen Lichte, wird 
oine Vergleichung noch prolilematischer. \\'<'!iti z. H. in «lern zur Hcleuchtung 
(lioneiulcii laichte melir hhiucs IJcht. sils rotlii-s Liclit enthalten ist, so wird ein 
blaues l'i^'iMcnt h'lihaftcr und int«Mi<iv( r j^n fiii ht < rscheiii<'n, als «'in rothes Pigment, 

JJcidr Momente niiisson von Kintln^s auf die absolute llcilif^keit der Karben 
sein. .Mit der absoluten licdligki'it , ina^ dit scllK- von dem Ix igcmisehten W rifn 
odi'v von der der Farbe /.ukonnuendcn Int<'nsitiit herrühren, }in<lcrt .sich drittens 
der Coutrast oder die l)itierenz der Helligkeit des Pigmentes gegen die l'ue 
gebuug. Der (Joutraat kann sich aber in Bezug auf die VVuhruehnibarkeit der 
F^ttben in iwei Biditungeu geltend maehea. Entweder ist der Contxast 
twischen dem Pigment und sdner Umgebung sehr gering; dann wird, wie wir 
oben §45 gesehen haben, ein grosser Genchtswinliel aur Wahrnehmung des 
O^jectes Oberhaupt erforderiieh. Dieser Fall ist in obigen Versnohen für Bkm 
auf sehwanem Qrunde eingetreten, welches in grosser Entfernung auf dem 
Bchwaraen Grunde gar nicht sichtbar war, da aber, wo es Oberhaupt riehtliar 
wurde, auch ab ein aiemlich ToUes, gesättigtes Biau erschien. Femer ist OeH 
auf weissem Grunde auch erst bei grossem Gesichtswinkel Oberhaupt sichtbar 
geworden, wahrscheinlich auch wegen des geringen ContrastesgegMi HV/W: denn 
als überhaupt ein Quadrat auf dem weissen (rrunde « rschien , war auch seine 
Farbe deutlich erkennbar; ja es trat sogar unter dem Gesichtswinkel von 3' 21" 
zuerst nur ein matter gelbliclier Schein auf, und bei genauerem Zusehen und 
kleinen liewegungen der Augen zeigten sich denn aucli die rmrisse des gelben 
Flet-kes. Oder der L'outrust zwischen dein Pigment und si-iner Tingebung ist zu 
gro3.s: dünn erscheint da.s Pignient .s<'hr dunkel und dem Sr/nrarz so ähnlieh, 
dass .seine Färbung nicht mehr hervortritt. 1 )a8 war tler Fall bei /{rtiuii , l>hiu 
und iiruH auf wei.ssem Gnuulc; diese Pigmente auf weissem Grunde sehen in 
grosser Entfernung eben 6u aus, wie die schwarzen Quadrate auf weissem 
Grunde: audi hier whrd also wohl die Farbenempfindung durch die Uelligkeits* 
differena beeintrüchtigt und unterdrOckt 

Die Bestimmungen der Tabelle XV sbd also gewissennassen nur BruUo- 
Bestimmungen der Empfindlichkeit ffir Farben; su einer AieHltf-Bestinnnttug mOssle 
derBänfluss der Helligkeiten eUminirt werden kSnnen, also Pigmente von gleicher 
Farbenintensitftt und Nuance auf einer Umgebung von derselben Helligkeit wie 
die Pigmente beobachtet werden. Solche Pigmente giebt es aber nicht, und da 
auch der photometrische Werth der prismatischen FarbentSnc unbekannt ist, 
so erscheint ein<> exacte Bestimmung des Gesichtswinkels, unter 
welchem die Farben empfunden werden können, überhaupt 
unausführbar. 
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IiideM Umwii rieh doch aneh poritive SeUbi^ «ns den Beolwelitangen 
sieliüeii» and swwr nmielist in Benig auf die WahraebnlwilLdt der venehiedenen 
PtnidjpMlfiurben. So ist Onmge anf Qü^Mon lehon bei ^em GerieMnrinlcet von 
89'' terbig md iwnr rotti erschienen , üolft bei dnem Gedebtswinkel von 69"; 
anf turf i e a si Chrunde sind diese beiden Pigmente aneh nuter sehr Udnen Gesichts- 
winkeln, Yon 1' S" und von 1' 43" als fkrbig erkannt worden. Wie die Unter- 
MUdning derselben mit dem Prisma zeigt, onthalten diese beulen Pigmente nnr 
Sparen von andern Farben lnügemischt (cf. § 78 Tabelle XXV), so das» sie 
nahezu als reine Farben betrachtet werden können. Ebenso ist das Ultrnmnriu-Iihii 
nur wenig mit Roth, Grün uu<l Violett verunreinigt. Die Helligkeit des Bhm und 
RoÜi sehf'inen ausserdem auch keine beträchtlielu' Verschiedenheit zu haben, denn 
wenn niaii einen {ganzen Hegen des rothen und blauen Papiers im diffusen Tap's- 
lichte nehen einander sieht, so wird man kaum einen l'nteiscliied in der Helligkeit 
der beiden IMgmente zu statuiren geneigt .sein. Wenn nun gleichwohl das JOdh 
uuter einem viermal kleineren Gesichtswinkel erkannt wird, als das Blau^ sü muss 
man wohl annehmen, dass die fOtten Strahlen eine sUbkere Farbenempfindung 
anslSsen» als ^e blauen. Orange ist allerdfaiga heller, als RoA nnd Bim, aber gleich- 
wohl ist es anf Wtim wie waSSfkumn unter dnem kleineren Geslebtswinkel erkannt 
worden, als üolft. Ortmge würde daher die stKikste EInwirknng anf die Netshant 
eMrb paribm anittben* AehnHehe Betrachtungen lassen sich über das Odb an- 
stelIeD, wöfaihes trete sdnes starken Contrastes gegen Bdtxoan unter dem kleinsten 
Qesiditnrinkel (39") schon gelb ersdnenen Ist — Besondere Beaditnng ver- 
cDenen aber die beiden Pigmente Chrün und HfWtlau. Mit dem Prisma unter- 
sucht, unterscheiden sie sich hauptsSehlich darin, dass in dem Gr^n wenig Blau 
vteA kein Violett, in dem Bhm dagegen »ehr wenig GfUtgrün^ übrigens in beiden 
nur geringe Mengen von ürU>, Ommj^ und RoVi vertreten sind. Ein helles ItloUf 
dem Himmelblau ähnlich, ist aber nicht als eine Mischung von Ulan und HV/.«, 
sondern von lUnu und (iriiu anzusehi n. Hei ""inem Gesichtswinkel von 1' 8" 
waren die beiden Farben auf schwarzeni (i runde nicht von einander zu initer- 
scheidcn ; sie hatten beide einen Ton, der zwischen Hlau und Ctriiii zu liegen 
seiden, so dass ich schwankte, oh ich ihn als (trün oder Hlau bezeichnen sollte. 
Auf weissem Grunde dagegen erschien das HeWtlau in grosser Entfomiuig ( 1 ' H") 
gans schwan, wfhrend Or9m didit so dunkel ersdden; erst bei 1' 49" erschien 
IMlUau wie ein tiefes DunkelbUu, während Cfrün schon bd 1' SO'^ als „GrOn 
oder Blau** beaeldmet wurde. Es schdnt mir daraus hervorsngehen, dass 6'Hlii 
bei kleinerem Gesichtswinkel farMg erscheint, als HettMau, und dass die Inten- 
sittt des ersten Pigmentes grSsser ist. Abgesehen von der bb jetit nnbestimm- 
baren FarbenintendtSt, werden wir mit Beaug anf ihre SIehtibarkeit unter kleinstem 
Gesiehtawinkel die Farben in Iblgender Rdhe au ordnen haben: 

Ornnqe (und OM), Roth, Orän, CyonUav, Blau. 

Die Pigmente zeigen bei sehr kleinem Gesichtswinkel noch die Eigeuthttm- 
lichkdt, dass ein IMgment awar farbig erschdut aber von ganz anderem 

8 
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Dir i'iiriuiiMiin. 



Farbcntoii, als itoi ^'niHscrcin (!t>sichts>winkvl. So erschien (frnnt/e anf 
Sehirarz b<i :!H" lotli , bei öJ*" erat (Jrange, d.h. zwiscluii /?.*/// uiul GM 
\U'^vmi. Das iliiiiklf Krann <'r8c1ii<"ii auf Srhirarz Ix i 1' H" «-twa rehfarben 
1111(1 wurde mit ziiiR-liuioudcin (icsichtwwinki'l iininer dunkler. Itttau iwii Sdurarz 
er.Hohit ii bei :}tV' grau, Lei ö'J" gell), bei 1' 8" K'd'i^t'lb , Lei 1' '2:V' röUdieli- 
hellg.lb, bei 2' 18" rüthlieh-gelb, und cr^X bei 47" d.iitli.li rosa, (rrüu auf 
iSflintirz erschii'M bei 1' 8" bliiulicdi. ho das« es von Hi llblau nicht unter- 
schieden werden kunntt-, und wurde ert»t bei 1' deutlich grün. Hell- 
ölau crscliicu auf Weut^ wie erwähnt untor 1' 8" Achwarz, bei 1' 41)'' diiukel- 
bUut und wurde allmihMeh iminer heller. Weist wa£ Sdmmm mur dureb ame 
Uell^keit vor allen Pigmenten tehr auageseiclmet, hatte aber öfters einen blin* 
lieben Anflog. Orau auf Wei$» oder StAwarz ersehien dagegen mit ^em 
iQtbliehen Teint 

Dan neb der Farbenton bedeutend lindert, je nachdem man eine Farbe anf 
schwanem oder weiaeem Onmde bctraehtet, kann man leiebt conatatiren, wenn 
man dn rothes Quadratmitlimeter auf aehwaraea und ein genau ebenaolcbea auf 

weissea Papier legt und iu 2 — 3 Fuhh Entfernung aitaieht. Ebenso scUeint ein 
blaues QuadrataüUinieter auf inteuHivem Weit» aclion in 3 bia 4 Fuaa Entfernung 
fast scliirars, auf Bchwarzcm (fruuüe aber grau]>lau. 

Diese Erscheinungen lassen sich unter der Annahnn' zusaniuu'nfassen, dass 
bei ab n e h tn e n d i- ni (J e s i c h t h w i ii k e 1 die Helligkeit s d i ffe r e n z ni »• h r. 
die K a r Ii e II i II t !■ 11 s i t ii t wi-iiigcr e in ji f u ii d <■ n wird. Ja di'- inii-t«n |*ig- 
niente I rsi liiciH 11 uiiti r klrincren (»i siclitswinkcln als den in der 'rahi llc XV an 
gegebenen ganz farblos. /»'«///, Oninf/e, Jiond, (iflh, (irihi, Ui lUiUin ersdiit m n aut 
Ücbwarz aU hellere*, auf \Ve^^t^ aU dunklere Flecke oder, wie Puatkav sagt: aU 
etile H^ntf hmm wahmdmtbare Wolke. Dieser Ausdruck Pi.A<nuc's iat aebr tref- 
fend, denn erstens iat von einer Form dea Olyeeta niebta au erkenueo, und 
Bweitena ericennt mau daa Object nur auf Augenblicke bei «ebarfem Fixiren. 
Auch die Färbung ist immer nur auf Augenblicke und bei Bewegungen der 
Augen und dea Kopfes erkennbar, will man daa Ot^ject feathalton, so wird es ao- 
gleieb farblos. 

Diese Veranehe leiden an swei an beaeitigenden Müngeln: eratena iat von 
meinen Augen daa difliiH«! TagcBÜcht nur uuvollkommeu abgeblendet gewesen, 
zweitens haben sitdi ininier 2 farbige Quadrate über einander befunden, leb habe 

dalier später ihm Ii einige UetdKiclitiingr'U angestellt, in denen nur Je 1 farViiges 
(.Quadrat sieii aut' sdiwarzem (Jrunde lu fand und in denen auch allen .Seitenlieht 
von meinen Augen al);;elilciidet war; iidi hatte eine "^eliwarze MaHke mit schwarzen 
Köhren vor den Augen v «Mgelmiiden, ^>o da>.s nur von «ien I 'ijiiiienteii inid «leren 
schwarzer ringebimg Lieht in meine Augen gelaii^^te, l)ie ri^mi nle waren die- 
Sellien, wie lÜe tViilier aiitiewendeti'n, die (^tuiilrati- hatten alier, da ieli aus g.-rin- 
gerer Kntlernung iH-obHchten unis.sti-, nur eine Cirö-sse von 2 Mm. .Seite. Folgen- 
dea aind die Ergebnisse: 
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Farbig enehoint 

Orange bei einem. Cte«ichtawinkel von 35" 

Moik • • • • 39" 

Orfln « • « • 44" 

Blau • • • • 2' 7" 

GW» . - - . 41" (36"). 

Wie wa erwmiteu war, sind unter dieson VerhültnisBen die Farben unter noch 
kleineren Oeiiiehtmrinkeln, als in den früheren Versuchen erkannt worden, aber 
die Reihenfolge der Farben ist dieselbe geblieben in Hinsicht auf ihre Wahruelim- 
barkeit. Auch !u diesen Versuchen erschienen die Pigment«, mit Ausnahme des 
Blau, iintpr kl<>iii('r< ii rir sichtswiiiki'lii z. U. bei einem Gesichtswinkel von 30" 
als farblose Punkt»'. Reim freUt ist die Bestimmung nii.Hi<-li(>r, woil es wegen seiner 
grossen Helligkeit sogleich (Hagnosticirt wird, und es äusseiHt Kchwierig tst^ zu 
sagen, oh man eine Farbe ein])findet, wenn man weiss, dass diesellx' da ist. 

Im Ganzen crgiebt sich aus diesen Versiieli(>u, dass die Farbenempfiuduag 
abhängig ist, 1. von dem (iesichtswinkel oder von der Ausdelmung, 
in welclier die Netzhiiut afficirt wird. 2. von d em C o u t r a s t e d e r 
Fa r l) f ^'( gc n d i »• U ui ge Uli n tr . von dem Farbentone, der Farben- 
uüani e uiul der Qualität der Farbe. 

F.inige Tage nachdem icii dies niedergescln ielteii hatte, eriiielt ich (h'u Auf- 
satz VOM V. Wn i K ii: Vf'her tili' Ih iiiKti' An^rU-tinviiij, tUe 7/iait ftirbit/pn Fint hen tjrl>en 
ihtrfy mit sie lux Ii in ihrer HpefifiJ^-lif n Vnrhe ~ii sctiPii, im ( 'entral/ilntt nui Hkkkmann, 
Berlin l<Sb','t p. 4/7, worin derselbe die Jiemerkuiig macht, dass man die Farben 
der kleinsten Objecte nur auf Augenblicke bemerke, und desshalb Versuche mit 
momentaner Beleuehtnng angestellt hat, um d^ Gesichtswbkel festsustellen, unter 
dem man die Farbe sieher und dauernd erkennt Wirnca*! UittiMilnng ist 
nur eme vorläufige, in welcher die Resultate augegeben werden, Uber die Methode, 
welche angewendet worden ist, aber nichts geengt wird. Es wird daher aunichst 
die ausführlichere Veröffentlichung der Versuche absuwarten sein. Dass man 
sehr klebe Objecte nur auf Augenblicke deutlich sieht, darauf habe ich schon 
fraher auftnerksam gemacht ( AbkandbutgeH der Sdduiadun &uMttA qf tj AbAL 
/. l/aturw, u^Mtdiein 1861 Hfl.1 p.80 und Molearhott Utitermvhuugev Bd. VIII. 
p. 'JS.'fJ. V. WiTTK II liat gefunden fttr Oligecte von 2 Mm. Seite des QuadraU 
folgende Uesichtawinkel: 

Hei dauernder Belcu«htung: 





Auf Scfnoarz 


Auf Weiss 


liotfi 


l' 10" 


V 50" 


Grlh 


1' 20" 


2' 40" 


Cr Hin 


2' 15" 


1' 40" 


B/mi 


:v 4ti" 


2' 40" 


Violett 


5' 10" 


6' 



8* 



uiQui^uü üy Google 



116 



Der Farltcnünn. 



waa mit JWMle XV. nemltch stimmt — liei momentaner Belenchtmig mumten 
die QcMchtswinkel Tie! gruiaer icin. Idi werde d«ranf im fBnften Abtchnitte 
nÜier eingehen. 

h. Beim indirecten Sehen. 

§50. DiiHs liirl»igi' ( )liji'rt(' , iiKÜrcct ^i s. licn . farblos crsclicinon , IuiIm'u 
iiiiclist Troxi.ku Himi.v uiul St iiMim O/i/it/ifihiioiof/iMclif: /ii/Ji(>ll,rt IMI'J, /Iii. II., 
Still]: 'J p..'j/. (k. i)//rn §.5/.( I'iiiKYNK (mIim I'ihkinje*) (IStitniiir zur Knnihn'sff ilrx 
,^i'/inui in subjcrtircf Ifiu.sic/il I. p 1(1 iinil II. p. I4 \ und ili k< k Mi i lkks An/iir 
1840 p. B-5) festgesU'llt ; später habt' ich Gilakkkj* Archiv für Opldhalmologie III., 
2y 38) darüber ausführliche Versuche gemacht , in denen ich die Fragen 
•teilte, wdchen Einflnas 1) der Gesichtswinkel des farbigen Objectü, 2) die Um- 
gebuig desselben, 3) die Qualitftt der Farbe auf ihre Wahmehmbarkeit in ver» 
schiedenen Meridianen der Netshant aasübt 




Fig. 1». 

Zu dioR«Mi ViTsuchtMi wurde der Apparat Fiifur 1U bonutzt, welcher im We- 
sentlichen besteht erstens aus eint'in Ifalbkreise. in «lern die Objecto vom Cen- 
tmm nach der Peripherie und umgekehrt geschoben werden nnd iweitens aus 



*) Anf (1(1) lU'iträfjren ist der Name Purkinje geschrisben, sdt 1850 finde ich 
ihn immer Purkync geschriebsn. 
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einem Schinne, welcher dem beobachtenden Auge einen bestimmten Ort anweist, 
Bugleicli aber daa andre Auge verdeckt. Damit der au fiiirende Pwokt/ in der 
Mitte des Halbkreiaei a/b mit dem beobaehtenden Auge A in gleiche Höhe ge- 
•teilt werden kSnne, iat der Halbkreis mittelst einer HOIse an der Stahlstange 
welche in das Brett g eingelassen ist, nach auf> nnd abwärts verschiebbar. Der 
Halbkreis a/b kann um den horisontalen Stift /gedreht und in beliebigen Meri- 
dianen fes^;esehraabt werden ; er hat einen Halbmesser von 0*» ßÜtr«, und besteht 
ans 2 Blechrinnen, zwischen denen ein 0)>jc'ct O nach dem fixirten Punkte / hin 
oder von demselben fort nach a und h hingeschoben worden kann. Dio eine der 
Rinnen hat eine Gradtheilung, auf %vel( her man ablesen kann, wie weit von dem 
fixirten Punkte f dji» Objcot O »ich befindet. — Der »ehwance lih'ehHchinn ü igt 
in einen Sehlitz de» SUibes /// niittelb<t der Si hnuilieiinnitter d f«'»tgesehraiibt. 
I)i"r Stab m ist in // um «eine Aeiise drelihar, damit der Schirm sowohl das 
reehte, als da.« linke Auge verdeekeii kann, — liei den Heobiiehtnngen befin<let 
«ich da» eine Auge A in dem idealen Mitteljnnikfe tjcrt Kreise» aLso M. 
von/* cntfenit , die Na»e de» Beobachters fintbt Platz in ilem Ausselmitte de» 
Schirmes bei W uud das andre Auge wird von deui Sciiimiu Ji venleckt Nun 
wird / fixirt nnd swar anhidtend und neher, wom einige Uebung erforder- 
lich bt, und während dessen das Object O mit dem Pigmente allmählig von 
/ weggeschoben, bis die Farbe des Hgmcntes nirht mehr au erkennen ist; dann 
liest man an der Gradtheilung ab, wie weit das Object von dem fixirten Punkte 
weggescliobeD worden bt Ab Olgoete dienten rothe, gelbe, grGne und blaue. 
Quadrate von mattem, glandosen Papier (nicht Dopiielqnadrate, wie man ans 
der Figur schlicssen muK»), welche auf wimsscs und auf schwaraes Papier auf- 
geklebt waren. Die farbigen Quadrate haben die Grösse von 1, 2, 4, 8, 16) 
32 Mm. SeiU*. 

Je weiter diia (H)je«-t von dem fixirten Tunkte forlgesehoben wird, auf um 
so weiter vom Centrnin der Netzhaut entl'ernte Hegioiu n mnss sein liild fallen. 
Nach der Sfelliiiit,^ die man (h in Il.»lldvrei»<( an «h-m Apparate giebt , kann man 
die verseliiedeneii Mrridiau«" der Netzhaut untersuehen ; stellt man den Meridian 
senkrecht, so finilet man ilie Abnalinie der Farbunemptindlichkcit in dem senk- 
rechteu Meridiane der Netzhaut u. s. w. 

Die bei den Versuchen gefundenen Werthe sind in Tabelle XVI. und XYH. 
susammengostellt. — Die Bescicbnnng L und R besiebt sich auf das linke und 
rechte Auge. O, </, J beziehen sich auf den obem, untern, äussern und innem 
Meridian« und entsprechend AO^ Aüf JO^ Jü auf die dazwischen liegenden 
um 45^ entfernten Meridiane. Diese Beseiohnungen sind auf die Netahaut an 
bcsiehen. Dio Zahlen in den Rubriken bedeuten die Entfernung des Objectes 
von dem finrten Punkte / in Graden, wo die Farbenempfindung auf- 
hSrte, das Object also nur hell oder dunkel erschien Die nicht 
»QsgefüUttMi Stedten bedeuten, dass die farbige Fläche, so lange sie sichtbar war^ 
immer farbig erschien. 
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Tabelle XVI. 

Fa^bi^^t' Quadrate auf wt inbi ni (Jrumk', 



Sc'ito lies 


1 Mm. 






















Quadrats = 


2 Mm. 


4 .Mm. 


H .Mm. 


Iii 


Mm 


32 


Mm. 


Augi-n. 


/. 


II 


/, 




/. 


/,' 


/, 


Ii 


/. 


Ii 


1. /: 




J 


25" 


r 

25" 


25' 


25" 


32" 


33" 


48" 


5(1" 


55" 


60" 


76" 


70" 




J r 


lA 


18 


16 


IH 


28 


25 


38 


35 


48 


40 








i 


14 


14 


16 


IS 


26 


22 


36 


33 


30 


30 








U .1 


14 


14 


In 


1 1 


24 


24 


36 


20 


4<i 


36 








.1 


15 


15 


11» 


l!l 


26 


26 


32 


3« 


36 


36 


42 


43 


O 




!»•. 


14 


18 


10 




24 


32 


36 


32 


40 


40 


51 




tj 


12 


15 


16 


18 


22 


24 


33 


35 


44 


40 


50 


45 




0 J 


17 


16 


2U 


10 


20 




45 


46 


5(» 


56 


68 


60 




Mittel: 


16 1^ 




IIU 


261 


26 


37» 


36ri 


43 ~ 


"442" 


(55) 


(64) 






























! 


./ 




•MV 




36" 


58" 


58" 


HO" 
















20 


20 


34 


34 


50 


45 
















u 


18 


H» 


25 


20 


35 


37 














r 1 


20 


IK 


25 


25 


40 


40 
















.1 


22 


20 


32 


30 


50 


3H 


55 


50 












.1 o 


21 


20 


;u) 


32 


36 


42 


45 


(40) 












n 


18 


20 


32 


32 


40 


40 


48 


45 












O J 


22 


24 


34 


34 


46 


46 


70 


60 












Mittel: 


2H 








<*! 


m\ 


1 











j 


26 


26" 


40" 


48" 


65" 


62" 


73" 


76" 










j r 


20 


19 


35 


36 


50 


50 


60 


56 










r 


20 ' 


17 


35 


32 


35 


36 


47 


45 








d 


/■ .1 


20 


20 


32 


34 


40 


44 


47 


41 










.1 


20 


10 


37 


36 


(50) 


36 


5(1 


50 








Kl 


.1 o 


18 


24 


35 


34 


35 


32 


38 


42 








& 


o 


17 


20 


35 


32 


40 


45 


40 


(40) 












20 


20 


36 


42 


44 


45 


48 


60 










Mittel: 1 20ji 


20ä 


35J 


3611 1 


44i 


43g 


608 


49i 






1 






























J 


15" 


15" 


26" 


26" 


52" 


60" 


64" 


6ßf 


74« 


75" 


78" 




j i: 


II 


II 


22 


23 


35 


30 


52 


40 


54 


68 


66 




r 


1 1 


II 


10 


18 


36 


30 


42 


40 


54 


48 






r .1 


i;< 


14 


23 


10 


30 


36 


40 


44 


54 


48 




ca 


.1 


II 


14 


26 


24 


36 


34 


50 


5t) 


60 


52 






.1 o 


12 


10 


24 


2.3 


30 


34 


43 


30 


52 


52 






0 


12 


1 1 


21 


21 


35 


33 


40 


48 


50 


58 


66 




() ./ 


17 


15 


25 


20 


41 


46 


55 


68 


(H) 


67 


73 




Mittil: 


131 




'232 1 


'» 1 h 


"367 


36i 1 


40^ 


402 


571 


57 ; 


(68) 



^ 77' 
5s 



(68) 
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TaMe XVU. 

Parbtg» Clnadrule iittf sehvariem Grund«. 



Seite dt» 
Quadrat« = 



1 Mul. 



/{ 



n 



4 Ma u 



» Miu. 



n 





7r 




40" 




44 


511" 


61)"' 


74' 


75- 








:fj 


A\ 


•2'.» 
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f 67. Aus diesen BeolNiditaiigsreeultaten lassen sich folgende Schlüsse lieben: 
1) Farbige Objecte erscheinen indireet unter gewissem Ge- 
sichtswinkel gesehen, farblosf nnd twar auf weissem Ornnde dun- 
kel, auf schwarzem (iruinir hr\\. Wird ein farbiges Ol^ect allmlhlig yon 
dem Fixationapunkte nueii *ier rcriphcrit' de» Ge»i(-litsf(>l<li-s bi>w(>gt, so erscheint 
es nicht von einer bestiininteu Stelle ab farblo», uachüem bis dahin seine volle 
Fixilic wahrgenommen worden ist, sondern e» wird gHnz allmählig in seinem 
F;n hciitonc ^^räiidri t , bis es «Miillich gar kcini- F;irl»<' nit lir zeigt. Schon wenige 
(ir;ul« vom FixationHpiuiktc entfernt, wird «-in liiiclist intensiv n»the.s (jtiadrat 
VOM 1 Mm.- auf weissem Grunde dunkU-r; dir Dunkelheit ties Hotli und der Con- 
trast gegen den wt-inscn Grund m-hrnrn iinnu-r mrlir zu, hi» das (Quadrat von der 
Färbung des begiuneudcu KuthglUhen» ersuheiut; uoeh um einige Grade mehr 
nach der Peripherie geschoben, sieht es farblos oder schwäre aus. Es ist daraus 
»ogleich errichtlich, dass der Punkt des Farbloswerdens nicht aufii Uaar genau 
fSesIgestellt werden kann, und das sul|jeotive Ennespen dabei eine grosse BoUe 
spielt IndesB für ein und densdben Beobachter, wenn er einige Uebung in 
derartigen Beobaditungen bat, findet sich nach einigen Vonrersuchen eine ge* 
wisse Usance in der Betutheilnng dessen ein, was man fBr fiubig oder ftr &rbkM 
zu hatten hat, so duM ich die Fehler der vorliegenden Beobachtungen bei klei- 
nen Quadraten nicht über 2", bei grossen Quadraten nicht über 5*^ schätzen zu 
müssen glaube. — Fcnjer erscheinen auf den Kegionen der Netzhaut, wo die 
Farbe «ehr matt wird, tlie (Quadrate nicht mehr scharf begrenzt, sondern als 
▼erzogene, undeutlidif Flci-ke. — Ausserdem werden die farbigen Objecte, in- 
direet gesehen, ««dir schnell farblos, wenn sie unbewegt sind, was schon I'ikkvne 
Beiträrjr n. a. ir. II. p. 14) linuerkt und auf die schnelle Knniiduiig der jicri- 
pherisehen Netzhautregiuneu tiir Farl)cn<-inj)findung g<'»chobeii liat. Hält man 
daher heim Scliirlieii der (Quadrate einen Augenblick inne. so erseheint das (Qua- 
drat sogleich schwarz; macht mau aber kleine Bewegungen nut dem Üb- 
jeut, so erscheint es wieder farbig; schiebt man es nun noch einige Grade 
weiter, so erscheint es auch bei kleinen Bewegungen farblos, und erst dieser 
Punkt ist von mir nothrt worden. 

AehnUch wie Bolk werden auch BUm und GtOm immer dunkler auf wdssem 
Cirunde, Je mehr man sie vom finrlen Punkte entlemt, und endlich schwars oder 
farblos. Qeib dagegen geht erat in ein bräunliches Gelb, dann in ein schmutai- 
ges Hellbraun fiber, endUch erscheint es als ein dunkler, nicht grade sdiwaner 
Fleck , an dem aber von €k1b keine Spur zu bemerken ist 

Auf schwarzem Grunde erseheint i^oM . je mehr man es vom Fixation«- 
punkte fortschiebt, um so heller und matter, wird dann rothgelb, dann gelbgrau 
und endlich Grau. liUiu, (rhin und Gelft werden immer heller und endlich grau 
in verschiedener Dunkt lhcit ; Bhtn ist am dunkelsten grau. ^rV/A am hellsten und 
so stark euntrastircnd gcgi-u <lie rini:< l)Uii^. da>s die Uestiuunungeii hier am 
schwierigsten und uusichersteu sind. — lieim ßUiu habe ich mitunter eine cigeu- 
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tfaümlii-he Erscheinung bi'incrkt: es schien uämlieh, aU ob »ich der schwars« 
Grund mit Blau überzöge {/uducU'au üuCi Kt: i ; <lie Krscheinuug ist iudcss vorüber- 
gehend und nicht constaut. 

Etwas anders beschreibt Plhkynk die eben geHchildertr-n Uebergünge {ßei- 
träge II. j>. 13 wtd 16 y ohne aber Augaben über die Gross*! und Umgebung 
seiner I'igmente zu machen. Zinnober zeifjt »irh tau äiuseni Augemcinkel von 
nO^~ 7H^ hUtü» /tüilgeUt, iriril tUmu orantje niul geht allntähiig yfi/en tlas Centrum 
de* Ge^ichUif eitle* in seine reine Farbe nqunliUit über; am inttern Augempiiikel fin- 
det tnan tknuelbe cvu fiO " tt«; ein uchöne* refites J*ttrpur zeigt sich atn äussern 
Augentpinkel bei 00** geh würz, bei blau, itei 7//" violett, und beginnt erst 
bei 30 seine eigenütiltidiche Farbe nntunehnten. Ohne Zweifel ist bei dem Zin- 
nober die Umgebung «luiikrl, bei dem l'urpur hell gewcwu. Bei meinem mit 
»ehr wenig Violett gemischti'n HotJt hübe ich und mehrere sachverständige 
Freunde eineu Uebergang in Blau und Violftt nicht wahrnehmen können. Doch 
bemerkt Hklmuoi.tz. {Phffsiohnjisthe Ojitih p. .V///» er sehe Rosarnth an den Gräu- 
xcn des (Jesichtsfeldes aln b I ä u I i c h e s oder violettes Weis*. 




FiR. 20. 



2) Je kleiner die farbigen Ubject«* sind, in uui su geringerer 
Entfernung vom Centrum erscheinen sie farblos. In welchem Verhält- 
nis« der Gesichtswiukel der übjecte zu dem Abweichungswiukel von der Gesichts- 
linie, bei welchem die FarbenempHndung aufliört, steht, crgiebt sich aus den 
Tabellen. Um eine Anschauung davon zu geben, halbe ich Figur '20 entworfen, 
welche für Bluu auf weissem Grunde nach den Zalileu der Tabelle XYl gezeich- 
net ist. Die beiden Netzhäute des rechten und liuken Auge» sind bis zum 
Aequator in die Ebene den Papiers als Kreisfläche prujicirt. Der Kadius jedes 
Kn'ines, dem halben Meridian der Netzhaut, also UO", entsprechend, ii»t 22^ Mm., 
so dass 1 ^ Abweichung vun der Gesichtslinie durch | Mm. repracHentirt ist. Die 
dem Ccutrum des Kreise» nächste Zone gilt für die Quadrate von 1 Mm. Seite 
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oder 17' 12" Gesichtawinkel, die dann nach auBsen folgenden für 2 Mm., 4 Mn., 
8 Hm. und die ftussente Zone für Quadrate von 16 Mm. Heite oder von 4** S4' 
Qcuchtswinkel. Je grosser also dieG^ichtswinkel fUr das farbige Obj(>et werden, 
nm 60 groMer wird die Zone derNetshaut, innerhalb welcher die Objecto farbig er- 
scheinen. Dies wird auch sogteieh klar, wenn man die Mittel in den TabeUen ver^ 
gleicht. Auf die iinn'-r.'lmässij;!' Vonn di'r Zonen wc'rd<'n wir soplrich rinjrrhcn. 

'i) Nicht nur für die qualitativu Veränderung der Furht'nonipHndung ist die 
rmgehung niHasBgcbend, sondern auch tTir dio (Jrössc der Xof/liautregion, inner- 
haUi wi'lchrr flu- Varhv oiiipf und(Mi wird, int die L'uigrlmu^^ 'l»'r I'igirK'utf witditig. 
wie <'iii Vcrglcicdi d<M- licidcn TalKdlnii zeigt. Vcrglriclit man die Mitl'd der 
'riilicllf XVI mit d<'ni-ii <ler Tahfll»' XVII. ■-o t^idiciiit hirli zu crgelM-ii. dass «lie 
Farhf auf «'iiK'iii gnisscron Tlioilo der Netzhaut euij»t'uudeii werden kann, wenn 
das farbige Object \ <mi .s c Ii wa i /. e in (iruinle umgehen ist, Ks ist o priori wahr- 
sciieinlicli, daas das weisse l'apier eine lileudung der Netzhaut liervorruft, welche 
theils durch simaltanen , theib durch tueoedanen oder snccessiTen Contrast die 
eingetretene Verdunkelung der Farbe snr Folge hatw Indess ist es gewiss von 
Einiluss, ob ein Object sehr wenig oder sehr staric gegen seine Umgebung an 
Hdligfceit diffierirt, obgleich die Verhiltoisse in den Versuchen zu compUcirt sind, 
als dass dieser Einfluss dentiich und gesondert hervortreten könnte. Denn die- 
selben Betrachtungen, die wir ia ^ 55 bei Gelegenheit des directen Sehens liber 
dii» UelligkeitevcrhältnisBe der l*igmente und deren Einfluss auf die Wahmehm- 
barkeit der Farben ango.sti Ut liaben, finden aucli hier Anwendung, so dass nicht 
SU eruiren ist, wie weit die Farben au und für sich I )itferen7.en setzen. Wir wer^ 
den daher nur sagen können: Contrant und Helligkeitder Farben 
sind von grossem Kiutlutis auf die «|uah'tative Farbeiiemjifin- 
dung, so wie auf die (irilsse der X e t /. b a u t p a r t hie, iuu er halb wel- 
cher die Farben e in p tu ii d p n werden küuuen. 

4,1 Das» die K III p fi n d I i c Ii k e i t für Farben in den verschie- 
denen .Meridianen der Xet/.haut Kehr u iig 1 e i ch in ü.s h i g abnimmt, 
geht au» den Tabellen ber\ur und tritt in Fiiftir 20 besonders deutlich vor Augeu. 
Uebcrciustimmend in beiden Netzhäuten ist Farbeuemp findung auf der 
innern Seite derNetahaut weiterhin möglich gewesen, als in irgend 
einer andern Richtung. Dem inneren Radius folgt sunächst der obere innere Ra- 
dius, dagegcA ist das Feld der Farbenempfindung nach aussen hin sehr be- 
schrankt. — In dieser Benehung stimmen sSmmtlichc Beobachtungen sehr gut 
unter einander fiberein, und wir werden im 3. Abschnitte sehen, dass dieses Re- 
sultat wieder in bester Harmonie ist mit der Bestimmung der Gesichtsfcldsgrinsen 
nach FoBKSTBv (Jahresbericht rler tSrhUnittclieH OeseÜMrhnß; SitzuHff Her tmetUd- 
nigcfien Seition i\ 4. Fcf>r. is.'/.'fj. Von den beiden Zeichnungen der /ITj^iir ^0 
ist die eiue sehr nahezu das Spiegelbild der andern. 

Dagegen zeigen sieh nicht un«'rhebliebe A bweieli ungen der Zonen 
vom Parallclismus oder der Couccntricität, indem die gefundenen 
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Griiiizjiuiikti' für die Farbi'urinjifiinlung iihIkt au ciiiainifr lifgru , hal«i 

weiter von einander eutfernt »iud. Ziun Theil glaube ich (liehe Differenzen auf 
Versuchsfehler beziehen zu müsscu, <Uc, wie obtti bereits orwfthnt wurde, hier 
ganz UDvermeidUeh sind, zum Theil sind ae aber wohl auch durch Uuregol- 
misslgkeiten in dem Hau der Netzhaut bedingt Ich musa sunSchet an 
die grSeseren Blu^eflbae der Netzhaut erinnern: es ist eehr wohl mfiglieh, daas 
a. ein Quadrat von 4 Mm. Seite au einer iitelle nleht mehr farbig erschienen 
ist, weil mn Gefäss ein Stfick desselben verdeckt hat: die Bestimmung ist dann 
dem Fixationspunkte au nahe auagefttUen. Die klemeren Quadrate sind bis su 
dieser Stelle nicht vorgeschoben worden, <lic grösseren Quadrate sind trotz des 
Blutgefässes noch farliig erschienen und weiter nacli missen hin furtgeschuben 
worden. Damit würde sich zum Ueisitiel die Abweichung den Quadrath von 
4 Mm. Seite auf dem Hndius J !' für das linke Auire jjjeiiiigend erklären lansen. 
Xatürlich sind die farbij^en (Quadrat«' nicht die geeignt tcn ohji-cte zur Febtstcl- 
lung derartiger Kinriiinso. Aht-r aueli wenn wir jene Al)wei< Imn^eu nnr als Ver- 
suchsfehler anseilen, so können wir doch mit Sicherheit behaupten: dass der 
F a r b e n b i n n v o n dem gelben Flecke nach der Peripherie der Netz- 
haut hiu keineswegs in eoncentrischen K r e i s e u a b n i m m t. 

§ 58. Vergleichen wir die Ergebnisse unserer Versuche in i3ezug der 
Farbenempfindliehkeit auf centralen jmd peripherischen NetEhantregtonen « so 
tritt suerst die Gleichheit der Farbenempfindlichkeit auf der 
ganzen Netshaut in qualitativer Beziehung hervor. Sowohl beim 
direeten als beim indirecten Sehen tritt der Fall ein, dass ein Pigment farblos 
erscheint^ aber noch Helligkeitsdifferensen gegen die Umgebung zeigt; dass seine 
Farbe bei Venninderung des Gesichtswinkels immer mehr an verblassen seheint; 
dass die Helligkeit der Umgebung für die Art des Verblassens inaassgebend ist. 
Differenzen treten dagegen in quantitativer l?ezieliung auf, indem 
der Gesichtswinkel liir ein farbiges Object beim lii ci ti ti Sehen sehr klein 
(unter 1') sein muss, wenn es farblos erscheinen soll, dagegen um so grösser 
sein kann, je weiter es von der CJesichtsIinic entfernt i^t. — und indem zweitens 
die verschiedenen Pigmente für da-^ (\Mitrum in quautitutivcr Beziehung »ich 
anders verhalten, als für die l'eriplierie der Netzhaut. 

Für den Farbensinn der ganzen Netzhaut werden wir aber folgende Sätze 
aufstellen k<)nnen: 

1) Zur Wahrnehmung der Farbe eine» Objecten ist erforder- 
lich, dass dessen Netzhautbild eine gewisse Ausdehnung habe (bei 
Beleuchtung durch verbreitetes Tageslicht). 

2) Die Farbenempfindung ist abhängig von der Umgebung 
des Pigments. 

3) Die Farben sind nicht alle gleich wahrnehmbar, indess ist 
nicht festzustellen, inwieweit dies von Farbenton, Farbeninten- 
sitftt oder Farbennüancc abbingt. 
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4) Di« FArbenempfindlichkeit de> normalen Ange» ist für 
manche Farben nur quantitativ verBchieden von der Farben- 
empfindliebkeit ebromatopsendoptiseber Angen. 

CAPITEL U. 

Abhängigkeit der Farbenempfmdun^ von der Helligkeit 

des larbigeu Objcctes (Fiirbcuiiitciisitat/ 

§ 59. In den bi9berigen Untervuchnngen ist die Beleuchtung der Pigment« 
ab constant angenommen worden , und da die Versuche in difiusem Tageslichte 
bei heiterro Uimmcl in den Mittagsstunden angestellt worden sind, so ist nicht 

anzuiu hmeii, dass erhebliche Difforeiizeii iu den l^estiminungen durch Ilolligkeits- 
verscbinlcnhciten veranliiHst worden sind. Phkh aber die Heleuehtung «Miier far- 
bigen Flä<-lif' f^rossrn EiiiHusH auf die Waliniehiiil»arkeit einer Farbe hat, lehrt 
das alltägliche Leben. Ferner lehren <iif neobaehtungcii (Ut As!rc>n"iiicii. dass 
die Fixsterne, also Objccte ohne »flii'iiiltari'n 1 )nrchinOh.st'r, farV)ig ersrlii iiit-ii 
künnt'ii: die In sht-ri g«'ii H c st i m ni ungeu halien also nu r f ür l'iguieute 
in der IJflcuclttung diirt ]i diffuse« Tageslicht Geltung. 

I)ie IJt'obai btniigcu iK r AHtr-inomi'n nind th'pswcgrn von «o gross« in Inti'r- 
e.ssf, weil bt'i diu Fi\-tfru«ii nur der F.influss der Helligkeit auf die Farbeu- 
enipfinduiig sich geltentl macht , da ja eiiu' N'ergrösscriuig der Stenie duicii 'J'e- 
leHkope nicht hervorgebracht wird, «ondeni nur eine Vermehrung der Helligkeit 
(«. oben § 30). I^aber ersclieiueu die Steruu um »o deutlicher farbig , je grösser 
dus Objeetiv des Teleskops ist, und erscheinen bei unbewaffnetem Auge kaum 
farbig. Aber auch im Teleskop hat die FSrbung der Steine ihre Orlitfe. Stbutb 
(Menmuut micnmelrieae »teUartm cmnpotitarum 1837J sagt in dieser Besiehung 
p. 75: In «teßis mimmu coloret ob dMUlaten «vtmuemU, Ordo gtellarum 
nonus m mea noksUone poUremtu vwfeter esse, m guo cclor» «die diiiikäiom 
po$§UHt perdpi. — Bd den farbigen Sternen ist uns aber ein VerbSltniss gina- 
lieh unbekannt, nlbnlieh das Verhältniss awisehen der Quantilit des weissen 
und der des farbigen Lichtes, welches sie aussenden. Ich habe sehon früher 
die Meinung au.sgesproehen, dass ein .Stern i). Grösse, welcher ausschliesslich 
farbiges Licht ausstralUt, uns noch farbig erscheint, während uns ein Stern i. 
oder 5. GrJisse, wenn er zur Hälfte weisse», zur Hälfte farbiges Lieht entsendet, 
uns nicht mehr g«'farl>t erKcheiiit. Ich find«-, dass SrnrvK dieses Moment wohl 
beaiditet hat und zu dem Sclilussc gekomineii ist, duss alle farbigen Steruti 
zugleich weisse ü Licht ausstrahlen. Hihivk sagt 1. c. p. 71: 

Si «tella ft/ilendithi rubra horizoiUi est tnciiui, iiiutijiuciii videtnus itri«inaticam^ 
ijnac ü tu II CK 1^11 ttl eilt e x Ii I Ii e t i'itlorcs, in ipui rem roUir mher cut imiioris m- 
lemUatis, quatu in mtayine ^imutticu «leliac alöae — «tnUU tiwXio utella ciuaruUni 
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«M^fMMm offertt in tpia eaenUeut pra&valel eolor. Huuu dwenilaitk Urtimowhm 
MütgularB oftri tUXla duplex c Boo^^ tat aUera S/> (magmtmUni») egrtgkßmo 
et altera 6|f egngi» eaemUa «omfNtmto, ^imim Mupmi» Atme m ßittm im horwmti» 
vieima adtpexi. Duae ridentur ünagitieg prisin/ttirae oblongae, eotönm imore di- 
vermtty ctm in altera nüticxuuhu ejrccUnt color, in altera eaeniUm» Ex qua ex- 
perientta itrobalnU jUy nuiia» in coelo eeee »tella», quae »inffnium of- 
frrnul roloretn pri/tmatirum , aed omueti cohtren i rt nin n { tiu .t e k »f. 
r (> n J u nrtat! , i tn tatneu ut aequilibrium color um^ ul ila dicam^ non 
»emite.r sc rr r t nr. 

linrr I'rofossor (rAi.i.K luitto die Frcuiidlichkeit , mir am 18> April 1863 
Abends Uhr den « litMtui \w\ 108iimligt r Vcrgrössoruuf» zu seigen, wo der 
grossere Stern ein »cliöne« Sjicctnun darbot, der kleiiu- dagegen zwar hlau er- 
schien, underf Farhcn aber tiidif mit Sicbi ihoit erkennen liess. weil die Distanz 
der beiden Sterne zu «^erinj: war. Herr l'rulV--or (ivt.i.K erklarte mir, dass das 
<lamals siehtbare IJlau etwa die (iriinze sei, wu Astronoiiien nneli eine Färbung 
unniihmen, und da mir die Farbe notdi retdit deutlich bbm erschien, ho kann ich 
mir wohl den .SchlusB crlauhen, dass meine F a r b e n c m p f i n d Ii c h k e i t m i n - 
destons als Töllig normal angesehen werden musa. Der blaue Stern von 
Y Andromedae war allerdingt yid intentiTer gefltrbt Ueber fiurbige Sterae wt- 
gleicbe man Hombouit, Koemoe III, 171 — Asaoo, Aetrtmomie I. p. 4*f3 — 
UASDumf Atlrmtomit p. 422, 328, 340. Littbow, AOae de» geüSnUe» ßimmeh 
and Vfunder d. g. H, p. 472, Die Qaelle ist aber immer Smova. 

§ 60< £s war mir uuii zuuäduitwUnecheuswerthf zu erfahren, bei welcher 
Belenehtangsintensitit die von mir in den Beobachtungen dee vorigen 
Capitels beantsten Pigmente eben noeh als farbig würden erkannt 
werden k5mien. Um dies an ontersndMn, worden jene ftrbigen Doppelquadrate 
(§ 55 Figur IS) auf sdhwwraem and weissem Grunde in dem finsteni Zimmer 
dem Diaphragma (| 27 F^fur 7) gegenOber and in der Entfemnng von 1 nitre 
von der Oeffiinng des Diaphragma aufgestellt. Unmittelbar neben dem Dia- 
phragma, gleichfalb in der Entfemnng von etwa 1 Mitre, befanden sich meine 
Augen. Nach gehöriger Adaptation der Netshaut wurde dem Diaplmgma die 
kleinste üeffiiung von | Ctm. Seite ge^^eben und »nccesHive immer grössere Oeff- 
nnngen eingestellt. Sobald ich eine Farbe erkennen konnte oder xu erkennen 
glaubte, wurde die Angabe nebst der Qrösac der Diaphragmaöffitnng notirt 

Die folgende Tabelle XVHI cntUUt eine Uebersieht der Resultate einer 
solehen YersuchHrethe. Die Zahlen der ersten Oolnmne beseichnen die Ctrösse 
der Seite, welche der ({uadratischen Oeffnung gegeben war. Daneben stehen 
die Pigmente, deren Farbe erkannt worden war; wenn dieselben eingeklammert 
sind, so bedeutet das, dass sie nicht in ihrer wirklichen Farbe erschienen sind. 
Das FruL:e/,ei(dieji l)e<leutet, ilan« die Farbe noch nicht mit Sicherheit angegeben 
werden konnte, sondern nur vermuthct wurde. 
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Der l'nrltensinn. 
Tftbelle XVIU. 



OdfnunK j 



Doppeliiuatlnit« von 10 Mm. Seite und Diatans 



Genehtawinkel = S4' 80" 



in 

AiiUimetcr. 



auf Bi-hwarzcro Onmde. 



auf weissem Grunde. 



2,fi— 6— 10. 



ff 

{Ormtge) 



0 




Ornnyr^ (JeJby Hoth, lltmi 

SdmutagnAh, {(Irün) 

{rtrounf) 



{ihau;,,'*) Itnlh' Cell 
Oraiufe, delb^ lioth, lio»a 

Grta, JMIbhu 



26 



SO 




Ii Hin, HeilttUlu 
(BImif) 



85 
40 
60 
60 
70 
80 



Grün 



Blau {Srkiuulzif/rolhy 
Schtnutziffrutii 
(firauf) {Bniunf) 



DmdttfyrÜH 



150 



DtmMlfrilm 



Zu dieser Tabelle ist sunSchst tu bemerken, daaa sie mit fünf anderen in 
deraelben Weise an aoderan Tagen gewonnenen BeobachtiingBreihen «ehr gut 
fibereiusUnunt, namentiicli was die Reihenfolge der Pigmente in der Erkennbar- 
keit ihrer Farbe lietriflt Die Abweichnngen beliehen nch foat nnr auf grössere 
oder geringere Lichtmengen, welche erforderlieh waren au rerachiedenen Tagen, 
in Folge verschiedener Hdli^eit des Ifinunels. 

$ 61. Aus ilicseu Versuchen ergiebt sich: 

1) daaa I'igmcnto bei sehr vermind ort <>r Intensität der Be- 
leuchtung farblos (M-Kcl) «Muen, aber sich noch durcli ^L'ri'issore 
odiT {j;oringorp lI«-||igkoit von ihrer Umgebung nntfrseh oiil«'n. 

«^ujulratc vcrscliwiinlcii nänilidi keineswegs, son<lern sind als Poppelqua- 
dnite sehr wohl >it htl»;ir. /.t'iireii iuu li «ehr v e r b e h i 0 ti «• n e Helligkeit trotz 
ihrer Fjirblosij^keit. so d ii ^ s icli die i'igniente uarh ihrt'in llellig- 
keitsf^ruile ordnen kunnto. Die desfallsij^eji rxstiiiiuninmu , welche ich bei 
'2j> Mm., 5 Mm., 10 .Mni. Seite der Lielitt|uelle gcinaeht habe, sowohl iiir die 
Quadrate auf weissem wie für die auf scbwarzent CJ runde Btiuinicn unter einander 
faat vollkommen öberein, nnd sind bei 10 Mm. Seite der Lichtquelle, wo die 
HelligkeitsdiffiBrenseu am meisten hervortreten, folgende: 
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I. Auf WfisMfin (JiniHlr: 

1) ürhirarz. liiiinn , Jioth ^ SchmulzigroUi y Oruntfe. Uiiii Duukelyrüii er- 

scliii'iu'ii ■«•liwiir/.. 

2) Itlmi otwaa weniger tief schwarz. 

3] GriiH und lleUhUm bedoutriul lieller. 
4l RoBa noch heller. 
5) Gelb am hellsten. 

IL Auf schwarsem GruuUe. 

1} Roth am dunkelsten, 
2j Sr/mHtziyrolfi, 

3) f)rangp unil Dunkelgrün, 
4 ; liUm Uiul (i'rav. 

r>) frn'in und lliUltlnu, 

7) Ife^ bei weitem ;iin liellbteji. 

Uebrigens waren diu oljjectc vorlicr von einer anderen Person aufgestellt 
worden, so dass ich von ihrer Farbe gur nichts wusste; erst nachlier wurde die^ 
zun» .sielifron Erkennen der Farben n<>tliigo Helligkeit hergestellt und zu den von 
mir notirten Nunnneni die Furlic der < )l)jecte ;,'t'st'ln ieb»'n. Hestiminmi^^eii . die 
ieli zwei Jahre später mit tleusi llH u Oljjecten -ciii.iclit lialx-, lialien genau die- 
selbe Keilii'iitol^^i' in lU'r Helligkeit der t'ariiij^en *Juailrat<' er^'eln ii. 

2 I> i e F a r 1) 0 n <1 r r u n t e i- n S e i t e d e s S pec t r u m wirden hei ge- 
ringer(?r Ii e I e u c Ii t u n g h i n t e u i t ii t erkannt, als die der obi'ren 
Seite. Die Figniente nämlich, welclie hii der »cliwiichsten lleleuelif ung «'ine 
Spur von Färbung erkennen licHsen, waren Onmye, Itoth , GeU* und Itmu^ erst 
hd atSrfcerer Ueleuehtiuig konnten €hü» null Hd^Um, bei noeh stirkerer erat 
Btau erkannt werden. Dabei iat su beruckaichtigeu, daas die Pigmente Rtttky 
Orange ^ Gelb und Ro»a aehr verschieden an Helligkeit eracheinen, sowohl bei 
nnbeachrSnktem als bei bcschrftnktem Liehtaatritt; andererseits hat das IHa» 
oflR?nbar eine grossere Dunkelheit als üom», Qelb und Orange. Dem gegenüber 
ist nun der Unutand hervonnihebeu, dass Blau bei besehrftuktem Lichtiutritt 
auf Schwort heller erschienen ist als Roth und Orange. PtmaYsst Dotk, Gbai- 
ucn und Hbuihoi.tz Italien den rnterschied in der Wahmehmbarkeit awischen 
RaUt nnd /ttnu bei .schwacher Heleuehtung hervOIgclioben. erwähnen aber nichts 
von dem /uh tzt I le merkten Uinstaude. VutaivKK (ReUräf/e II, KfH): An ftnniH (mtr 
Tnifranii/inirli) hIcIiI man nnr schwarz nnd grau. Geranie, die lehUafteatcu For/>rn, 
i/as Uitlli iiin/ ttfix (t'riht firnrhe/n^n am urfitrarzcutet». Ihm Itlmi n'iir mir nirrst 
henurllxir. (iHAitnii (SitziiiKjKhrvichle tUr Wiriicr Afdilmtie ISÖ4, Jlti /.V, 
p.'J.'t'J) gieht an, hei ;;nnehmender Dunkelheit >eien auf ftemählen die rothen 
l'arthieu verschwunden, die blauen Sleihii aber noch sichtbar geblieben. 
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DovB (PoadKKtMtKK Ahh. IUI. Sj, t I , p. :ff47) führt an, das» mHii bei dem schwa- 
chen Stt'riifiih'clit«' (Ins HIan Ifinuncls nooh »ühc; Hki.mhoi.t« bestätigt fP/itf- 
sioliiiiisrhr (jjtiil: ]>..'it7) ilic.Hc H(<il)arl(tuiif<<'ii. I'ri l'i mkvnk und (Jkailkh i>t 
nicht iiiitcrsc'liiiMh'ii dir Wahrnclnmin^ von Farln- niid v<mi II <• 1 1 i ^' k i' i t s tl i ) 
fermz, und Dovk's Itenierkung hat lu> r weiter keine Jtedeutiin>r. da nmn k< iiieii 
rothen lliinmtd zum Vergleich mit dem iduuen Himmel hat. — Man könnte sich 
vorttellen, cUms die su Roth gehörigen l'igineuU' desswegeu dunkler erachieaen 
•eien ab die bUuien, irail das Himiiwlslicht mehr bkiie ab rothe StrAlilen ent- 
balton habe — wäre dies der Fall, and die Empfindli^hheit fttr alle Farben gleich 
gross, so bitten notfiwendig die bhiuen Farben frOher furUig ersehdaen mflssen, 
als die roihen, da von jenen offenbar mehr Ihrbiges Licht auf die Ketshant ge- 
langt ist, als von diesen. Da aber immer die rothen Pigmente bei geringerer 
Helligkeit der Beleuehtong farbig erschienen sind, nnd dabei dankler alt 
das blaue Pigment, »o moss mau irohl sehliessen, dass di«* rothe (uud gelbe) 
Farbe bei geringerer Intensität den Farbensinn su afficiren ver- 
mag, als die blaue Farbe, mithin die weniger brecdibaren Strahlen bei ge- 
ringerer LiclitintenHität enipfnnden werden können, als die stärker brechbaren. 
Damit könnte man die HeHiiltate von Hki.mhoi.tz in Verbindung bringen, wclehcr 
f;ind. dass die iibervioh'tten Stralden des Spertrnni schwerer und nur hei 
sclduHs alles anden ii Lidites eijie Empfindung von Farhe ll<■r^ nrltriiigcn . indem 
diese ijrechbarsten Strahlen rjen allerschwäehsf en Kindruck auf die N'i-tzhaut . 
maclien. liei Fosthaltnng (h^s rnterscliiedes zwischen Helligkeit und Fär- 
bung komme ich also gerade zu dem entgi^gengettetz ten Schlüsse, wie 
die oben genannten Beobachter. Was pLATiur erwiesen sa haben glaubte, scheint 
also anmtreifien, dass, abgesehen von HelUgkdtsontersehiaden, die Farben- 
empfindlichkeit der Netihaat grSsser ist fttr Strahlen von gerin* 
gerer Breehbarkeit. Wir werden in § 6S cehen, daas die EmpAndong des 
Bio« noeh rXthselhafler wird. 

Sl Die Pigmente Verladern bei abnehmender Belevehtanga* 
intcnsitst ihren Farbenton oder ihre FarbennGanee. Diese Eraehei- 
nung ist im alltägliohen Leben leicht zu eottslatiren : man ericennt fai der Dim- 
mern ng eine Färbung an Räumen, Hlumen a. s. w., aber diese Firbnng ist anders 
als bei voller Tagesbelenchtnng, indem der reine Ton. die Sättigung der Farbe 
verloren geht. Hei meinen Pigmenten tritt das sehr auffallend hervor. Roth 
(Zinnolier) erscheint auf schwarzem wie auf weissem Orunde als ein schönes 
dunkles Braun. Orauqe sehr dunk«-! und roin Roth; Grlh erscheint schmutzig 
grau mit einem röthlichgelWcn Stit'lic und ist hei einer gewissen Helligkeit von 
RoHfi nicht 7.\\ unterscheidpu. (irlln uii'l Urll/i/mi sehen ganz gleich aus. Das 
voWe- Uff rniiinrin-Illfui sieht auf schwarzem <innide etwa wie graublaues Akten- 
papier aus, auf weissem (Jruude ist es nur sehr tief dunkelblau, mit einer eigen- 
thOmliehen Weichheit der Oberfliehe. Aehnlieh ist es n&t Dmnktlgrün^ welches 
■nf Sehwon s^raotd^ graabhin, anf IFeä» tief donkelgrün ersehrint. 
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4) Die Ungebnug dea Pigmeates ist ron Einflnis auf die 
Wahrnehmbarliett der Farbe. Im Allgemeinen werden beUe Pigmente «nf 
weiiiem Grande bei geringerer Liebtmenge erlunnt, ab anf scbwanem Grande, 
dunkle Pigmente dagegen leichter auf schwarsem Grande. So ist das sehr helle 
Otlb (Chromsaures meioxjrd) bei schwieherer Belencbtang anf weissem Grande 
erkannt worden, desgleichen Orün and lldlllmi — andererseits sind Kranit, das 
tekmmUiffe Roth und Dunkelgrün erst bei viel stärkerer Bclciiclitung auf welHscm 
als aiif schwarzem Grund*' cikaunt worden. ist mir indcss aufTalleiKl, tlass 
die Differenzen in (lioHcr lir-zic-hung so gering Rind, da man nach der bedeutenden 
Verseil icdonheit, wclcho die Pigmente in Ton und XiianiM-ii durch ihre l'nigobnng 
erhalten, auch griissi-r** V'rrHchifdt'iilu'itcri di'r Heh'tichtuiigsstärk«' i rwartm soUlc. 
Denn »'in grünes oder licllliliiui < (^>ii;iiirat crsclii int auf wcisst'in finiiidt' ;^'anz 
duiikfdgrau oder tinnkf'lblau;jrriiu , auf scliwarzt iii (innido htdl , da.H.s icli mich 
iu li. ii ersten VerHiudicn niclit des Verdachtes erwehren konnte, einen Jrrthum in 
der Notiruiig begangen zu haben. 

Aehnüeh wie beim LIehtsimne ($ 51 u. 52) and beim indirecten Sehen 
($ 57f 1) füllt auch hier der Umstand auf, dass die Farbe der Pigmente 
bei sebwichster Belencbtang nur im ersten Momente des An- 
sehaaens empfanden wird, nach wenigen Secanden aber gans rersebwindet, 
ohne dass dabei das Objeet selbst nnsichtbar wird. 

f 62. Da bei constanter Beleuchtung die Farbenempfindnng anter 
einem gewissen Gemhtswinkel des Pigmentes aufbort, andererseits bei gleich* 
bleibendem Gesichtswinkel die Farbenerapfindongbei einer gewissen Vermin- 
derang der Helligkeit erlischt, no entsteht die Frage, ob beide Faktoren in 
einem bestimmten durch Zahlen ansdrückbar en Verliä ItninHo zu 
einander »tehenV Ich hatte IVither (Ahhnmlluufjen tU'r S'filisisrfict 
xfhaft iSfJl, If/I. /.,]>. 13) auf Grund unzur('i( lii iid(!r lieobachtini;^( ii veniiufhet, 
tlusH Heleuehtuugäiutnisität und fJesiclitswiiikel fiiifach reoipntk wiirrn woraus 
gefolgt sein würde, dass eine gt wishe Suiniiie farbiger Strahlen auf die Netzhaut 
fallen müsste, um eint; Farbenerupfiudung hervorzurufen, es über gleichgültig 
wäre, ob diese Summe auf einen grösseren oder kleineren Kaiun der Netzhaut 
vertfidlt würde. Eine Ausdehuung der Versuche hat aber ergeben , dass wenig* 
stens fOr Pigmente eb solches Verblltnlss udit besteht, sondern dass d i e B e I a- 
tion swischen Gesichtswinkel und Helligkeit complicirter ist. 

Die Versnobe worden in dem finsteren Zimmer angestellt An einem schwar* 
sen Schirm fai 8 MMres Entfernung von der quadratischen Lichtquelle werden 
fiubige Papierquadrate von 64, 32» 16, 8, 4| 2 Mm. Seite, welche auf schwanes 
Ptpier anfgeklebt sind, nach einander anfgestelH and die OeShnng des Dia- 
phragma so lang(! veigrSssert, bis eine FSrbung wahrnehmbar iRt. Der Beob- 
achter befintlet sich dicht neben dem Diaphragma in derHolben Kntfernung= M. 
von den Pigmenten. — Zuerst wur<le also das rothe t^uadrat von Cd Mm. Seite 
aufgestellt; es erschien bei einer Oeffuung von 40 Mm. Seite eben roth, wenn 

9 
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auch nur siuf Momcitte; duun wurde da» Quudrut von 32 Mm. Seite ftiifgestcUt, 
welehw ent bei 51 Mm. Seite auf Momente roth erschien n. b. w. 

In der Versocbnoihe, welche Tabelle XIX. verceichnet ist, worden ab* 
wechselnd rothe und bUue Quadrate angestellt Die Grossen derselben sud is 
den beiden ersten Colnmnen angaben, in der dritten Columne stehen die Ge- 
sichtswinkel für die Seiten der Quadrate, in der Tierten Columne die OeAinagea 
des Diaphragma und in der letiten Columne die LichtiiitensitKten, wobei die 
LichtintensitSt bei 40 Mm. Seite der Lichtquelle 1 gesetit ist 



Rothe 1 


BUue 


Gesiehts- 


1 Seite der 


1 Liehtinlsu- 


Quadrate. 


j Quadrate. 


winket 


Liehtquelle. 


sitftau 


— . — 

64 Mm. 1 


64 Mm. 


1" 13' 22" 


40 Mm. 


* 

1 


32 « 1 




WAV* 


60 c 






88 ( 


3f>' 41" 


56 ; 


1,'.G 


16 « 




18' 20" 


68 ; 


2.H.. 




16 - 


18' 20" 


78 i 


3,8» 


8 s 






98 t 


Im 




8 t 




118 * 


4 :'■ 




4' 35" 


135 : 


11.3H 




(*) '■ 


6' 63" 


'im z 


2Ö 


2 ; 


2' 17" 


\ 200 t 


85 


1 




i 





Im Allgemeinen ergiebt sich aus dicserTabelle, dasswennder Gesi ehts- 
Winkel fiir das farbige Object abnimmt, die IntensitSt der Be- 
leuchtung zunehmen muss. tiarnit ein«' K ;ir Im- ii cm ])f i n d nng aus- 
gelüst werdt I>«'ia schlicsat sicli auch dir bi-i vollem laj^fsUchte peinachto 
lit'stiiniimiig jui. dessen grösserer Lichtiiiteiisitüt lioth noch unter einem Ge- 
sichtswinkel von JUdu wnU'V einem (iesichtswinkel von 2' 7" furbi;: er- 
schienen sind § f).") ^<'fx<'ii ibis Kmlc . Will man Jiher diesem VerliüUniss genaner 
iiusdriickiMi, so tn ten verschiedene lloinplicatiotuMi In nnnend ein. Ks fällt zunächst 
die (grosse Differenz zwischen dem roflien u n <1 dem binnen l'ig- 
int'nte auf. Die roliien Cjuudrate sind beinahe nm das tausendfache an Flächen- 
inhalt kleiner geworden, während die lieleuclitung um dius 2.') fache intensiver 
geworden ist; diebhraen um etwas mehr als das lOOfache bei derselben Zunahme 
der Beleuchtung nm das 25fiiche. In der folgenden Tabelle XX. sbd für Rotk 
und Ulau die Zunahme der Lichtintensitiiten imd daneben die Abnahme der far- 
bigen Flachen neben einander gestellt Ich habe der bessern Uebersichtliehkeit 
wegen nur ganse Zahlen genommen und die Oeflnung des Diaphragma von 
40 Mm. 1 gosetxt, si^wip bei Blau und RtUh die kleinsten noch erkennbaren 
Fliehen Ton 6 Mm. respective 2 Mm. Snte = 1. 



Digitized by Google 



VtThaitiiisü zwiht'heii UtäuhtHwiukel uuil ilL'luuchtuiig»iiitc*usitut. 



131 



Tabelle XX. 



lihH. 



licth. 



Ltcbtinlmi» 
•iiiten. 



Flielieii. 



Liebtinten- 

■ttXtMI. 



Fliehen. 



1 
2 
4 

n 



tio 
25 
7 

2 



S 

r. 
u 

20 



1(>24 
266 
64 

ir. 



[26J 



[IJ I 



4 
1 



FQr Blau eigiebt sich cUunuu (mit AomcUiu» dee letsten Wertbea), dass 
bei einfacher Abnahiiie der Liehtinteiuitäten nngefiibr eine quadratische Zunahme 
der Oröase der farbigen FlSche hat stattfinde müssen — für Re4k eine noch 
starlLere, ab quadratische Zunahme erforderlich gewesen ist Das heisst: Die 
Wahrnehmbarlieit des Blau ist im Vergleich au der Wahrnehm- 
barlteit de» Roth von dor H oll igkcit in höherem Grade abhängig 
als von dem G e 8 i i- h t s w i n k <■ 1. I )cii letzten Werth f "iir JJlmi gl.iube ich dess- 
wcgeii nuHschliessen zu dürtVn, weil i-b nöthig war bei dergrösstcn Oeffnung von 
2(H> Mm. Seite mich dem Object von 3 M. auf 2 M. nähern an mfisseoi mn sebe 
Farbe erkennen zu krtnuen. 

Für den<'ruu(l dieses Vcrlmlten.'. zwisclicii Hl(nt und Jiol/i sclieiut mir ein 
Aufschluss in dein «lualitiitiven Vorhalten des Jilmi zu liegen. Wir li!il>i!<i üben 
§ 55 getiuulen. da.ss /{lau bei diÜ'u8<'ni l'agesliehtt' unter kleinem (»esielitswinkcl 
eben «o dunkel, al.n der bchwarze Orund erbcheint , da*»« e« daigogen bei vermin- 
derter Beleuchtangsintcusititt Gl) heller als der schwarze Grund erscheint, 
während das Umgekehrte bei ifolft stattfindet, wdches sieh bei innehmender 
Helligkeit and abnehmendem Gesichtswinkel immer mehr dem Ton des Orang« 
ttihert So aeigte sich denn auch in der lotsten Versuchsreihe die Helligkeit der 
blauen Quadrate um so auf&Uender, je schwacher die Beleuchtung war — je 
mehr diese annahm, um so geringer wurde der Coutrast der blauen Quadrate 
gegen den schwanen Grund. Die rothon Quadrate dagegen contrastirten um so 
stirker gegen den Grund, je stiiker die Beleuchtung wurde. - Mir sind kerne 
Erscheinungen bekannt, die einen Anhalt zu einer Erklärung dieiter Eirseheinuugen 
geben könnt(>n ich will aber auf ein Moment aui'nu-rksain machen, was über- 
haupt lierücksichtigung verdient — nämlich die AUapta^ou der Netzhaut 
für Farben. 

Die Hestimmungen der Tabellr XIX. aind mit adaptirtem Auge lie^'onnen 
Wurden, tiber wülimid <ler \'erniflirnn<x der Licbtintensität ist der Adaptat ions 
zustand der Netzliaut veräiuli'it wenden eine nnvermeiillK lic (^Dnijdieation des 
Versuehes, wclclie für die fiefiuulenen Werthe vun grossem Kiiifbi^sc sein nm.ss. 
Es ist ferner keineswegs sicher, dass die Netzhaut sich mit gleicher Geschwindigkeit 
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für Wellen der verschiedeusten Länge udaiitirt, und e.» ist denkbar, dass sich 
das Auge für blaues Licht schneller adaptirt, aU für rothes Licht — d. h. blaues 
Licht einen Lichteindruck hervorbringt, rothes dagegen nicht. Damit ist 
nicht die Notliwendigkeit gegeben, dass das blau»^ Licht die En» p fi n d ung der 
Farbe auslöst, da ja die schwächsten Eindrücke nur Licht-, nicht Farbenfuiptin- 
dung<-n verunlasnen (s. § 24 und 25; Stki vk: im sUUt» viinimij^ rolore* oh dehUi- 
ttiteiii evaiiesniitt.J Versuche über die Adaptation de« Aiiges für Licht von ver- 
seliiedcuer Hrechbarkcit sind mir nicht bekannt, aber unter der Annahme, dass 
blaues Licht im adaptirteu Auge einen stärkeru Lichteiudruck 
machti als rothes Licht irt dtt rtthtelhafte Verhalten dea JNa» gant 

begreiflieh. 

CA PIXEL m. 

GräQzen der Empündlii-likcit für FarbeimüiUiceu, f'arbeuUine 

und Farbenintensitaten. 

§ 63. In den bisherigen Untersuchungen haben wir die Abhängigkeit der 
Farbenempfindang von der Grösse und Helligkeit eines Objectes betrachtet und 
im Allgemeinen eine Analogie zwischen dem Farbensinne und dem Lichtainne 
gefunden, insofern bei beiden GeHieht-^winkel und Helligkeit sich umgekehrt ver- 
halten oder sich ergänzen. Wir ßiii<I lici diesen Versuehen auf den Einfluss des 
ContnisteH gestosseii und haben die Wirkuii;^ <lcst(ell>t'n auf den Ton und die 
Nüancen der Farben kennen gob'rnt für den Fall, wo die DitTerenz zwischen der 
Helligkeit des Pigment» und seiner l'mgebung sehr gross ist. Es ist nun weitere 
Autgabe, die Wahrnehmbarkeit des Contra^tes oder die IJnterschiedsenipfiudlich- 
ktit auf dem GeMcAe dea Farbensinnes für die schwächsten Differensen, also in 
ihnüeher Wrise an nntemichen, wie es behn Liehtsinne gesehdien ist. Wie wir 
dort gefragt haben: welche HelUglteitsdilferenaen kfinnen eben noch empfanden 
werden? so liaben wir jelat die Frage an stellen: welche Farbendifferenaen 
kSnnen eben noeh ontersehieden werden? 

Ffir die Farben gestaltet mch die yatersnehung nicht so einfteh, wie befan 
Liebte; denn bebn Liebte baaddte es sieh nur um die Untenchndbarluit von 
mehr und weniger Licht Bei den Farben haben wir verschiedene Arten von 
Lichta und müssen unterscheiden farbloses Licht und seine Beziehungen /.ii far- 
bigem Lichte, so wie die Beziehungen der verschiedeueu Farben zu einander. 
Es ist daher zu untersuchen: 1) welche Differenz von Färbung und Färb- 
losigkeit, 2) welche Differenz von Fa rbe n n ü an ce n . .'{) welche Dif- 
ferenz von Farbi-nintensitäteii, 4 welche Differenz VC« FarbCD- 
tünen kann eben noch empfunden werden? 

Alle diese Untersuchungen lassen sich tür Pigmente sehr gut mittelst der 
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Maoson sehen Scheibe (Firpir 21 und Figur 22) anstellen. Statt des weissen 
Sectorab.sch«itt<»s Figur 21 klebt man auf eine möglichst rein weisse Scheibe 
einen farbigen Sectorabschnitt, und untersucht, bei welcher Grösse des 
farbigen Sectors, wenn man die Scheibe in schnelle Rotation gesetzt hat. 




Fig. 21. 22. 

eben noch eine Farbe neinpfindung stattfindet. An Stelle der weissen Scheibe 
wird man auch schwarze und graue Scheiben anzuwenden haben. So bekommt 
man schwach gefärbt« Kränze, die von Weiss zu unterscheiden sind. Zur Her- 
vorbringuiig von Farbenniiaiu-en und Farbentöneii kann man in ähnlicher Weise 
wie bei der Scheibe Figur 22 auf einer farbigen Scheibe B einen weissen oder 
andersfarbigen Sectorabschnitt C aufkleben und Uber die Scheibe eine schwarze, 
weisse oder farbige Scheibe A schieben, bis auf der rotirendcn Scheibe kein 
Kranz mehr zu bemerken ist. 

Zu diesen Untersuchungen scheint mir noch eine Vorbemerkung erforder- 
lich: Wenn man einen schwarzen Sectorabschnitt auf eine weisse Scheibe klebt^ 
so bekommt man bei schneller Rotation einen Kranz, welcher dunkler ist, als der 
Grund der Scheibe; es handelt sich dann nur um Helligkeitsdifferenzen. Klebt 
man aber einen farbigen Sectorabschnitt auf eine weisse Scheibe, so wird der 
Kranz farbig: es handelt sich also nicht um Farben unterschiede, sondern 
uni die Sichtbarkeit einer Farbe überhaupt. Indess ist es , da ein Pig- 
ment immer dunkler ist, als Weiss^ ganz unvermeidlich, dass auch hier Hei Ii g- 
keitsunterschiede sich geltend machen. Im speciellen Falle werden wir also 
immer Helligkeitsdiffcrcnz und Färbung zu trennen und zu fragen haben: 
Ii ist ein Kranz überhaupt sichtbar, d. h. von dem Grunde der Scheibe zu 
unterscheiden? 2) emcheint der Kranz farbig? 

Wie weit die HelligkeitsdifFercnzen in diesen Versuchen abgeschwächt wer- 
den können, werden wir bald sehen. Zunächst will ich aber die Versuche mit 
farbigen Scctorabschnitten auf rein weissen Scheiben beschreiben. 

§ 64. Scheiben von sehr ebener Holzpappe sind auf beiden Seiten mit 
möglichst rein weissem Papiere beklebt, sie haben einen Halbmesser von 1 Deci- 
meter; der farbige Sectorabschnitt hat eine radiale Breite von 23 Mm. und ist 
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mit äoincr coiicaveu(i)ünze 40 Mm. vom Centruin entfernt. Die ScctorcnabscbniUe 
betragen 60*, 30", 15 », 10", 5", 3 2", 1" uud iiind Schwarzy RoÜiy Orange, 
Oelbf Qrün und UIom. Um die matteu I'apiure vor Reibung, Staub etc. zu ichfitieii, 
werden die Scheiben in Kivten aufbewahrt, in denen sie reihenweiae aui^eetellt 
und in Binnen am Bande gehalten werden. — Es ist ferner ndthig, daw die 
Schaben beim Gebrauche nur am Rande angefiuiBt werden, dass rie achnell an 
den Apparat angesteckt und von demselben abgenommen werden können; endlich 
ist es vorliidlhaft und Inr manche Zwecke noUiwendig, mehrere Seheiben in Ro- 
tation gleichzeitig neben einander beobachten au können. Diesen Fordeinngen 
ist in folgender Weise geniigt worcien : 

Um das Ceutrum der Scheibe wird ein Viereck mittelst eines Locheiseus 
ausgeschlagen (s, Figur 21); in diese» viereckige Loch passt genau der viereckige 
Rand <'iiier Schraubenmutter von Messing g in Ffgiir'J'f, wo// die rappselieibe 
bedeutet), welche auf die Schraube A aufgeschraubt wird. Mau drückt, wenn uiaii 

A 




FIff. 28. 



eine Scheibe an dem Botationsapparale befestigen will, den viereckigen Mes- 
singrand in das centrale Loch der Scheibe fest ein, achraubt die Mesdng- 
matter g mit der daran haftenden Scheibe // an die Schraube h an, was ver- 
möge des Triigheitsmomcnte.s der .Seheib<' sehr »ehnell geht, ohne dass man die 
Scheibe au beriihren nöthig hat. Damit die Pappselieibc genau in < iiH r Ebene 
rotire, wird sie gej^'Mi eine Messingplattc e gedrüekt. So wird die Scheibe an 
der Axe befesti^M. Die Axe ist von Messiiiir uinl \iv\\\ vorn in ehiem I.(Oclie 
der Ei-ienschieiK' // // ; zwischen den beiden ICiscnseliienen na und hh befindi't 
sich das Rad f/, und von Innttni wird j4og<'n djis Centnun der Axe <i' r vor- 
und riiekwärts «teilbare Stahltitift <• ^( driiekt. Dergleichen Riider mit Axen 
zuu) Anschrauben der Scheiben .sind zwisi hen (Icn Kisenschienen an und /> fünf 
angebracht, so dass fünf Scheiben zugleich angesteckt und in eine gleich schnelle 
Rotation versetat werden könnon. FSgur 94 seigt den ganzen Apparat. Ueber 
die lUnf kleben Rftder (d Fig. '23) und ein Triebrad geht in der durch die 
punktirte Unie angedeuteten Weise eine starke Darmsaite ohne Ende, welche 
mit Od getrinkt und dadurch sehr weich und geschmddig gemacht ist Das 
Triebrad hat einen 10 mal grösseren Halbmesser als die kleinen Räder, und 
kann aut einem swnten hier nicht geseichneten Triebrade so verbunden werdm, 
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dass eine Umdrcliung letzfon-ii .')() l'tndn'hungRii der Pappscheihrn y^\ohi. 
r>i> wrnigoii dein Bcdh.u-liti i sichtbaren Thcilo de« ApparatB sind geachwänt; 
hinter dem Apparate ist ein «chwaner Pappachirm aufgestellt 




Dir^^rr A])parat genügt den AiitnnleiMUii^en vnllkotninen. Das Triebrad wird 
mittelst einer Kurbel von einem GeliüUV'u gi'iin-lil und die Scheiben rotiren mit 
«■iner wef^cn ihres TrHj;heitHnionn'ntes nclir ^leicliniÜHsigcn und so grossen Gc- 
scliwinili^kcit. «lass iler Kranz, weleiicr «liircb <1<mi farhi;;^<'ii Scrtnr;ibsrhnitl ge- 
bildrl wird, vollkommen liomO{,'i'n <'rn('lieint un<l kriuc Spur dir von Platkai; 
(r-Ku.KMX'i'.K s .\i'i> Uli. Jd. I iS'K), ]). -l l })) bcscluirlii iK ii radialen Sticd'en zeigt, 
welelie bei lanLsuim r Rotation auftreten die Scheiben überhaupt vollkommen 
unbewegt ersclieiuen. Kine genauere Ib-Hlimnuiug der Uotntionsgeäeliwindigkelt 
schien mir überflüssig; sie wird «her etwa gleich 50 bis 60 Umdrehungen in der 
Seeunde betragen fadben. Man hat in verschiedenen Versuchsreihen keinen 
grossen Unterschied in der Botntionageschwindigkeit su befilrchten: Beobachter 
und Gehülfe finden bald einen gewissen Ton heraus, der bd den Drehungen er- 
reicht werden muss und bcTor dieser Ton nicht gehört wird, wird nicht beobachtet 
Dass sich in Folge der Anordnung der Darmsaite ohne Ende 3 Scheiben in ent- 
gegengeeetater Richtung drehen, als die beiden übrigen, ist für die Beobachtungen 
ohne länfluss. 

§ 65. Um zu erfahren , welches Aussehen die von den Scctoren gebildeten 
Farbeunüanccu hätten, wunlen zuerst Hcobaclilungen im difTuHen Tagesüehtc in 
der Weise angestellt. Mass ieh wnsste. welehe Solieiben angesteekt waren und nur 
die l^ualitiit der Kriirize beachtete. Djihci lial sich folgendes » rgeben : 

Roth »iÜ" und ."Ul" heller aber rein rolh, 1.')" neigt ntark zu (mtui, lOTJrau 
überwiegend, noch mehr (!rau mit rüthlichrm 'i'eiiif. (trau mit rölhlichem 
Stich. — Orait;/c iM)" bis .'i'* innner farbig. .■il)er überwiegend Koth. — Gelh 
60" bis 3" immer farbig. — Grün CU" und reines Grün, lö** etwa» grau, 
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10*^ überwiegend grau, 5" grau mit grünlich gelber Nüanee, 3* gelblirh^inu - 
/Hon HO" rtchTin violett. Mo" eben»«» aber etwa« grau. 15" noch mehr grau 
mit riitlilich bbiiilichei N\iiim<', lo" grau mit viob-tti-m Schimmer, 5" grau mit 
r<ithIith<'iM Sclii'ine. .'J" iiiattts (Jniu mit /wcitVlluirtcm AitHng. - S r Ii tr ti rz 
Grau mit rüthlirhgellirm AnHug, 30" grau mit grünlich-gelbem Anflug. 1.'»" grau 
mit röthlichein Anflug, 10*^ ebeiino. fi" grau mit bläulichem Anflug, 3*' mattes 
Grau. Alle Sectoren von 2® und 1 " gabeu unbestimmte oder kerne Resnitate. 

Oieee Angaben ans dem Jahre 1861 babe ich iu fiut wörtlicher Ueberein- 
Stimmung mit Notisen aus dem Jahre 1859 gefunden. Sie ergeben: 1) dass bei 
den Pigmenten Rothf Blau und Orün der chromatische Eindruck 
um so schwScher wird, je mehr sie mit Wei§t gemischt werden und . 
schneller abnimmt, als die Helligkeitsdifferens oder der photi* 
sehe Eindruck. Orange und Gelb dagegen seigcn diese Eigen- 
thflmlichkeit nicht, denn so lange eine Helligkeitsdi fferens zu 
bemerken ist, wird auch eine Färbung wahrgenommen . ja bei (?sii 
ist die Hclligkeitfidifleronz so gering, dass nur in Folge der Farbenempfin- 
dung ein Kranz siclitbar ist. 

Wenn wir damit die lirsiiltute der Heobaelitung un&erer l'ignicntr unter 
kleinbtcm (icHiclitswinkel vergh iclicii ef. § 5.'» , sf» zeigt sich eine gewibsc Auii- 
logic : Ui'tli , liltiii und (triin aut weissem (»runde « ihehieneu bei gewissem Ge- 
bichtswinktd vuUatändig tarbloe; Oramje wurde nur dunkler und mehr dem Dunkel- 
roth ähnlich, GeW dagegen trat, wenn es überhaupt sichtbar wurde, immer deut- 
lich fai seiner FSrbuug au£ 

Dem entsprechend finden wir auch hier, dass bei den ersten drei Pigmenten 
die HelligkeitsdiffiBrens Qberwiegt über die Färbung, bei Onu^fe und Odb aber 
immer die Färbung überwiegt. Wx bekommen also hier eb neues Kriterium 
fihr die Farbenintensität der Pigmente. Von Ortin und OM werden aber 
Strahlen surückgeworfm (wie die Untersuchung mit dem Prisma lehrt, | 78), 
welche susainmen WetM bilden können — dadurch wird das Pigment an Uel- 
ligkeit, aber nicht an Fa rb e n i nten »i tSt gewinnen und bei Vennischung mit 
Weit« wird nur die Farhenintensität eine Differenz in der Empfindung hervor- 
hringeu, dagegen die Menge de» darin enthaltenen Weüs der Wahmehmbarkeit 
de« l'igmentes überhaupt entgegenwirken. Itul/i und Ornnrje sind äusserst wenig, 
lilan auch nicht bedeutend n\\\' andei n Farlten vermischt, so das» dieser Unihtand 
das verschiedene Verhalten der Pigmente niciit erklären kann. — Aber en wäre 
möglich, daHö die Pigmente mit Sr/nrnrz vermiselit wären: das lässt sich unter- 
suchen, we n n m a n die I' i gnien te auf we issem C» r u n d e durch ein gleich 
dem Pigmente gefärbtes Glas betrachtet, indem dann z. B. von We4«s 
durch dn rothes Glas ebenso wie von Roth nur die rothen Strahlen durchgelassen 
werden, da« rothe Pigment folglich eben so hell erscheinen mnss, 
als der weisse Grund. Es aeigt sieh nun dass Roth iZinnobw) durch ein rem 
rothes Glas (Kupferoj^dul) betrachtet nur wenig dunkler erscheint als der weisse 
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Grund, und ebonso Orcmge und Gelb, dadasrothe Glas aucli diese Strahlen durch- 
läast Grün und lilau erschienen durch grüne und blaue Gläser betrachtet aller* 
ding» dunkler als der Grund, aber auch intensiver gefärbt hIh der Grund, was beides 
wohl nur Mavoii abhängt, dass grüne» \uid blaues (ilas (Kobaltoxyd ausser den 
grünen uii'l blauen noch alle niiiglichen Hiiderii Strahlen durchlassen. — Jedenfalls 
ist die Heinu'iiguiij4 \<iii Sclunirx odt-r (inni xii ^'<Tiiig. als dass sieh aus ihr die 
bedeutenden llelligkeitsditIVrenzeii •'rklan ii liesscii, wek-he {\\v Kräiize zeigten. 
Mir scheint daher keine andere Anuahi^iu möglich, ab daa.s diu von, den l'ignieuten 
reprSsoutirten Frincipalfarben mit vortehiedcncr IntensitSt die 
Netshaut erregen. £s würden dann Odb vaaAOrauyc diejenigen rrincipal- 
iarben sein^ welche die «tiricste Erregung hervorbringen, dann OHbt, dann Roth 
und soletit Blem fölgen. 

Eine ihaHcbe UeberebatiiDinnng icigt sich, wenn wir die hier erlangten 
Beaoltate aut den Reanltaten der Faibenempfindung bei verminderter Beleneh- 
tnug (a. 1 60) reigleichen. Auch d« aind OeÜb und Orange diejenigen Farben, welehe 
bei der geringstfui Beleuehtungsintensität auf weissem Grunde sichtbar werden, 
dann erscheint Kolh, il-.um (Trfiw und erst bei noch stärkerer Beleuchtung ßiau. 

Der Coutraat der Farben gegen Wein» kann sich bei ihrer V«Tinischung mit 
We/xif nicht so wie in jenen früheren Vi'rsuchcn geltend machen, da der Unler- 
Hcliied in der Helligkeit tlcs Kranzes und der .Seheibe ja »o ausserordentlich ge- 
ring ist. — Wenn aber eine Farbe die Netzhaut schwächer afficirf. als eine ainli ie, 
so wird unt<'r den Verhältnissen dieser Versuche ein tarbigcr .Scctor, welcht i die 
Netzhaut wenig afficirt, als ein solcher anzusehen sein, welcher der Scheibe Hel- 
ligkeit entzieht und diese Verminderung der IIelligk(>it kann an sich 
nur die Empfindung eines dunkleren Weimt, d. h. eines Grau hervor* 
mfen. — So glanbe ieh es erklären su müssen, dass die Krinse der blauen, rothen 
mtd gtSnen Sectoren beim ZnrQcktreten des Farbeneindnicka noch Helligkeits* 
di£Rw«Baen haben wahrnehmen husen; was bei Orange und Gdb nieht der Fall 
gewesen ist 

Wir werden apiter die Frage zu besprechen haben, ob bei den Botationen 
der farbigen Sectorabschnitte die Enengong eines Nachbildes Einflnss auf die 
Dunkelheit des Kranaea haben kann. 

AuHST>r der Farbenintensität ändert sich mit der Nöancirung der Farben oder 
ihrer Vermischung mit Weis« bei manchen Pigmenten der Farbenton. Da-ss 
das Orange zu Roth mehr hinneigt, ist weniger auffallend; aber st'hr wunderbar 
ist die Veränderung ilrs p'arbentones beim Hlnu. Dii-ses erseheint mit Wrlaa 
gemischt keineswegs Ilclllilan. sondern entschieden violett. l?esonders schön 
und auffallend tritt dirsi r rebcrfraiig IJIau zu Violett anf. wenn man eine 
von einer Archinic(li>-t h< ii Sj.irale })egr}inzte blaue Fläche auf ciTiei weissen 
Fläche in schnelle Hotation ^etzt. — Die Untersuchung des liUfii mit dem Prisma 
bat allerdings etwas Koth und ausserdem den Theil des Spectrum vom bläulichen 
Orfin Iris aum obem Ende dea Spectrum, also überwiegend Blau, aber auaaerdciu 
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etwas Koth und Violett crgt'bcn, iinlfss ist i's doi'li sehr fruglich, ob o\nc dor- 
artigf Zf-rli^gmig des IMgnu'ntoK durch Miscliung mit Weisn übcr]uiuj»t möglich ist. 

Wahrscheiidiclicr ist es niir, dass wir < s hier mit einer "ranz itI»HOiiderIi(du'n 
r 1 h ei 1 stä u 8 eh n 11 g zu Ihvm habni, auf ilercii .MrtgUehkeit ich ilurch eine be- 
merk uiil' von IlKi.iinfU.Tz geführt worden bin. Hki miihi/iz sagt in seiner i)hy.si(do- 
gisehcii Ojitik ji. 227: J^fr i/nnrinr Sjn-fir/ii/c/'t-ourh hrtriirhtet ilcii Jfinitiiel (tis »h ti 
ilaiti>trci>rtineutuvten tlot ItUtu und behauptet ferner, dass die liliMie rU's liininieU 
dem Farbentone des Indigo angehöre. Xuu i«t aber in unseni Ureitcngradcn der 
Himmel nur selten von diesem tiefen Blau, soodem mmst von einem hellen Blau, 
welehes deatlieh lu Orün neigt, nnd dass ich oft einem ans üliKwitarnMau und 
Amnäe^n mittelst des Kreisels gmischtenlMeiM höchst ihnlich gefiinden habe. 
Dieses Blau ist aber derReprXsentant eines hellen Blau. Wenn wir um grnnliehes 
Blau oder eine Mischung von Indigblau mit Gran nls Hellblan und 
als eine Nfianee (d.h. Mischung mit Wein) des Indigblau ansehen — so 
mfissen wir folgerichtig eine wirkliehe Mischung des Indigblau .mit W»i$9 
für ein röt bliche» Ii hm halten, denn wenn wir (7 r ü n für weiss halten, so 
mfissen wir ein reines Wo'sm für roth halten. Die Minehung des Ultra* 
mnrinhlan (dem Hepräseutanten des prismatischen Indigblau nach IIki.miioltz) 
mit WrtHx i'r seh eint ii n s also rüt blieb blau oder violett, weil 
wir ein«' falsche Vorstellung vom Iii III, Inn haben, welubcs nicht 
weiss liehen Imliiililnu, sondern grünliche s Imlif\hhni ist. 

§ 66. NN ir lüiben nuji genauer zu l>estimnien. mit welcher .Menge von 
WcisH ein Tigment gemischt werden kann, bevor die Farbeu- 
empfinduug unterdrückt wird. Mau kann die Nüaucirung der Farbe 
durch ein Maximum von WtiaB als die untere Gritnse der FarbenttOance auflhssen 
im Gegensats au der Nüaucirung der Farbe durch ein Minimum von Ifsut, ak 
der oberen Grlinze. Um nun die erstere Gkinac genauer au bestimmen, wurden 
die Versuche mit den MASMta'schen Seheiben so angestellt, daas ich 1) nicht wusste, 
was fUr Scheiben an dem Apparate rotirten. Die Schaben worden von einem 
Gehulfen ang^esteekt, in Drehung versetit und erst, wenn die Rotation gana schnell 
war, gab ich an und aotlrte sofort, was ich auf den einaelnen Scheiben gesehen 
hatte. Dann wnrde darunter notirt, welehe Sectoron auf den Scheiben gewesen 
waren, wenn dieselben wieder stillstanden. 2) Um die Zuverlässigkeit meiner 
Angaben einer weiteren Prüfung zu unterwerfen, wurde von dem (iehülfen nach 
Heliebcn eijje ganz weisse Seheibe ohne Sector angesfcck» und gedreht, so dnss 
ich immer die Möglichkeit hatte, eine positive Angabe zu iiotircn, wo nichts zu 
sehen war. und eine negati\ ( . wo etwas zu sehen war. .'}) wurden für jeden Scctnr 
eines jeden l'iglne^te^ lo lienliat hlungen fjemaclit. mid also die Fm ii-NKu sche 
MeÜtCMlr (L r ri( /iti</i ii imil fnl.srlini J-Villi ( l'nifi liopitiislh I, p. 71, 7J, t^iü Ii. f.) 

angeweudet. Da sieh bald lu rausstcUte, das» Sectoren von fi" meist mit Sicher- 
heit eriumnt wurden, sind für diese nur je 5 Bcohachtungen gemacht worden. 
4) Beobachtete ich sowohl ^e Sichtbarkeit eines Kranaes überhaupt, als die Fär- 
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liunp (U'88i'lb«>n. 5! Der Aj)panit behielt iininor densolbt-n Stand (Inn Ft-nstcr 
f^ff^rnübcr. ilio }{<'ohaclif niijxfii wnrilni iii»iii< r zu diTsollten Tageszeit und liei 
beiteriii lliiimii l p'irundit : i(di selbst lnf.iiul ini« Ii in ni<'.i:liehster Niihc der Scliri- 
beii und ina(dite kleine ]k*wrgui)g«*n U)it di-m Koptc nach der Schcilic hin und 
von derselben zurück. 

In der folgenden THbi lle XXI. halje ich n>einc 230 Eiiizclbeobachtungen 
suaammengestcUt uihI nach den Pigmenten und uach der OrStm der Seetoren 

Tabelle XXI. 



Seetoren. 


1 

* — /.ifiti 


1 ii"=Vl8l. 




1 


SdkmMirz 


7mal nicht« 
S s imbeBliiiiiiit 
1 > gelUieh 


5mal nichtii 
4 grau 

1 * gelblich 


Imal nicht« 
4' t grav 

5 : grünlich 


bmal grau. 


Rath 


8mal nielita 

I i nnbestimmt 

I I : ffclblich 

Omal nichts 
1 t gelblich 


Unial nidito 
1 « uttbentimint 


4mal gm« 
6 t roChlich 


4nial rothlich. 
1 t grau. 

5nial röthüch. 


(J/«m%re) 
Orange 


2nial nifht;« 

,H .- iinliiHtininit 

') : röthl.-jfeUd. 


1 mal ni;itf« - Grün 

y : njtklich 


{fJkram: Biet) 


Hninl nicht« 

1 : uhboHtimnit 

1 < gelblich 

9inal nicht« 
1 t galblieh 


bnial nichts 
5 : gelblich 


2n)al nichto 
8 : gelblich 

Imal nicht« 

1 t unbeatinunt 

8 t grünlich 


5roal gelb. 


(Kuf/fr Ar».) j 
iiriin 


9mal nicht« 
H , gelblich 
ft t grblieh 


8niul grünlich. 
1 t gmublattlieb 


^L'ftniiiiiirin) j 


Omal nidlta 
1 f gelUkh 


4nial nicht« 

6 : grau 

1 1 hUHd.-grttal. 


6nial grau 
4nial blau 


Intal grau. 
1 t graublau. 

|8 t blnu. 


Srifibe okme | 

< , t,.r 


liirlil-, Itiiiil LM u n! II li-L:'i IMii h. 'Jiiiil L^rii!ili<h. Itrril irrllilicb 



Au» dieser Tabelle kinnn n wir Fulgendcf enfnohmen: 

1) Die Oränze der Empfindlichkeit für eine Farbe wird er- 
reiclit, wenn dieselbe mit 120 bis Tlieilen If'«/.*/* j,'emi»f lit 
wird. B«'i 3" St'ttnr wind bei wi item die meisten Uestinnnungen richtig. b»'i 2® 
durcliüciuiittlich ungefiihr die Iliilfte richtig, und für 1" kann man gradezn an- 
nehmen, das« nichts erkannt worden i»t , wah wir in $ i\7 beHpr<>chen werden. 

2) Die Grün/. e ist daher ziemlich dieselbe, welche für die 
Wabrnohmbarkcit von Helligkcitt>differeuzon in dioson und in fiülicr 
beaehriebenen Vorrachen 41 Tabelle IX) gcfonden worden iat — Das« nmi 
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farbifj»' Scctoron rbt-n so gut auf den MA.ssox'üfhi'n ScluMhcn poHphon werden, 
wie schwarze SettiMfii , uuiss auffallend sein, wenn wir fnlgciides erwägen : e» 
iniiss tctfriM jiarif'iis von Sr/iirarz weniger Licht rellectirt werden, als von einem 
l'igmmtc; ein Kranz von einem schwarzen Sector mu.s.s uUo weniger Licht re- 
Hectiren, als ein Kranz von einem farbigen Scctur; folglich inu»s die Licht- 
differens gt-geu Weiss bei einem -schwargen Seelor gr6u«r eeiB, all 
bei einem farbigen Sector. Nelmiai wir an, von Sdkwmt komme gar kein 
Licht in das Auge» von Roth { des weissen Liebte«, von Chromgelb, welches 
die ganse untere Seite de» Spektrum bis sum Grün einnimmt, kämen § de^ 
weiisen Lichtes, so bekommen wir nach der Formel für die IHfierenien der 
Lichtintensitäten des Krautes nnd der Scheibe s d (f 40) iwi einem Sector- 
abselinitt von 3® 

«• A 360 — (360 — 3) 3 
ü«8ck«^d — 

für üo« d - ~ liL^ A » ^ ^ 

flir J Iii— I»- ' 

d h. die H e 1 1 i g k e i Is d i ff e r en z i(*t bei einem gelben Sector von 3** 
ho groK.s wie bei einen) schwarzen Sector von 1". Ein schwarzer Sector 
von 1 " giebt aber keinen sichtbaren Kranz ein gelber Sector vou 3" hat 
unter 10 Bestimmungen 8inal eiiicu sichtbaren Kranz gegeben. Es kann folglich 
nieht die geringere Helligkeit eines Pigmentee sein, wodurch es sich bei der 
stärksten Vermischung mit IfWst von der weissen Umgebung unteiseheidet, son- 
dern seine besondere Wirkung als Farbe, welche dasselbe auf unsere Netahaut 
ausfibt 

3) Vergleichen wir die versehiedenen Pigmente nut Bficksicht auf cUe Hel> 
ligkeitsdifferenien und die Färbungen derKiänse, soaeigtsich, dass 
bei Orange^ Oetb und Orün sowohl bei 8ectoren von 3** als 3® sogleich die 

Färbung hervorgetreten ist, liei Roth und i9 2 au dagegen für Sectoren von 3' 
ziemlich ebensooft eine lielligkeitsdifferenz, als eine Färbung notirt 
worden ist, für S»'cton'n von 2** bei lilnu nur die Ilelligkeitsdifferen« 
aufgefallen ist. Neliinen wir <H<' oben gegebene Formel Tiir JiutJt als richtig an, 
»o würde sich für '2'' eine 1 li lligkcit^diH'en'nz von } - ergeben, welche jenseits 
Her (»ränzi' der rntrrjichic(lsem])Hiidli( likcit liegt; da uhcr ilie Färbung schon 
bei dem rothen Sector von 3" sehr undeutlich gewe»en ist, so wird auch von 
dieser nicht« haben wahrgenommen werden können — daher ist der .Sector von 
3 ® Roth gar nicht gesehen wonleu. Daraus würde zu schliesseu sein, dass Orange, 
CMb und CTrfin den Farbensinn stärker alfidren als Roth nnd ab Blau — was 
mit den ftiiher besprochenen Ergebnissen aiemlich fibereinstimmt 

4) Die Untersuchungen lehron uns femer, wie stark ein weisser Grund 
durch Schwärs oder durch Farben verunreinigt sein kann, ohne 
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dksfl wir im Stande «ind, es walirBitnehiiiett. Wir sind su dieser Walir- 
nelimaug bei den llmoii^aehen Seheilieii offiBnbttr in sehr gSnstigen YeiliUt» 
BiMen, da Krün und Gmnd der Sclimben numittelbar an einander grinsen, da 
wir fomer im Voraus wissen, was sa sdnn sein wird, and endlieli wissen, wo 
es sa sehen sein wird. Wir werden daher annehmen kSnnen, dass wir aof 
einer weissen Fliehe wie Papier, Leinwand n. s. w. Ungleiehmissigkeiten 
in Helligkeit oder Firbang unter den gfinstigsten Umstinden nicht mehr 
wahrnehmen können, wenn dieselben weniger als j-j^F einander 
differiren. 

$ 67. Es ist nothwfudig, sich über den Grad der Zuverlässigki it 
dieser Hrstimmangen klar zu wcrdHii, und da liier zum ei-sU-n Malt; ilif 
Methode der richfiffen und f (ilschen Fälh' VrxunKn) v<»n mir ungi-weudet 
worden ist, so will icli nuMiu' Ht-dfiiken gt'^'<'n ilif Anwciidiinf; (Icrselhcu auf 
dem (icbieto dor Physiologi«- der Siiiiu' hier mittheilen. Die Heslinmiungt'n wer- 
den beeinriusst fi von objeetivcii. //) von Hul>jt'('tivfii Verhiiltnis&cii, Zu den crsten'ii 
gehört vor Allem der Kintlu.HH der lie 1 u c Ii t un g. Demi wir liubL'U § 37 und 
§ 42 gesehen, dastt die Uuteraeheiduiig von HelUgkeitadiifurenzeu abhängig 
ist Yon der ihsololai Helligkeit, l&n heUevM oder dnnUerts l^sgesUcht wird 
also VerseUedeBheiten der Beobachtungsresultate bedingen: bei.gflnstigiter Be> 
leoehtnng werde ieh s. B. einen Krana von 2^ Sector sdien können, bei stir- 
kerer oder sekwicherer Belenchtong ab«r nicht Dann ist das Tageslicht von 
verschiedener Firbnng; es ist manchmal mehr, manchmal weniger blau. Ist es 
blinEch, so wird von einem blauen Sector mehr blanes Licht refleclirt, als wenn 
es wdsstich »t, wo daam tedbiltnissmisstg mdir lacht von dem weissen Grunde 
zurückstrahlt ; dadurch wird der Contrast geändert, und es wird üi Folge dessen 
ein und derselbe Sector einen bläulichen Kranz an dem einen Tage ,' an dem 
andern Tage einen mehr grauen Krans bilden. Denn wir dürfen nicht vergessen, 
das« wir uns in 'diesen Versuehen immer an der ünsgerstm (iränze des Wahr- 
nehmbaren befinden, eine nehr kleine Veräntlerung uUo schon entgegengesetzte 
Ergebnisse hervorbringt. — Fenit-r werden die Scheiben Ungleichniiissigkeitt-n 
darbieti-n ; es ist kaum anzunehmen, dans auf 25 Scheiben das Papier ganz gleich 
und gleieluniissi^' sein wird, auch wenn wir ausser 8tauti<' sind, eine Ungleich- 
mässigkeit wahrzunehmen, wie aus d<'r letzten Betrachtung des vorigen l'ara 
graphen hervorgeht Durch äummirung der Ungleichmäasigkeiteu zu einander 
und ihre Wirkung mit oder gegen den Sedor mnss die Wahmehmbarkeit des 
Krauses in dem eiuMi oder andern Sinne becinflnsst werden. 

Viel wichtiger sind aber die snlgectiven Einflüsse; sie werden um so gr&sser 
werden, je linger die Versuche dauern: wenn s. Bb ein halbes Jahr lang 
w5ehentlich 2 Versochsreihen gemacht werden, so wird der Beobachter hn leisten 
Monate viel gefibter sein , als im ersten. Man kann also nicht einihch addiren, 
sondern rouss fractioniren. Aber in jeder einzelnen Ueobaehtuugsreihe wechselt 
das snbjeetive Urtheil, die Aufmerksamkeit, die £mpfindlichkeit. Habe ich s. B. 



142 



Der Varlieiiriiiii. 



in t iiii r rici'liut litiiiig fiiicii .Stctor ;iii^'<"t^i'l)cii , w<i die wci>sc Srlu'iln- uluif «'i- 
tor {^rdrilit woidfii ist, m> ich <la.s niidistr .Mal soi -^il'llti;^l•r , »1. Ii. iv\i aiiclin' 
dt'n .Miinsstab in der JJciirtliciluiij; KlH-miicrkliclii'u. Ilabi- ich dunu den 

Kränz oiiu's Soctors z. B. von 3" Orüu nicht wuhrgoiioinnicu , so )ta»8e ich das 
nSchste Mal gespannter auf. Halw ich aehou 10 Bcstiinmuugeu gemacht, so 
ist die Empfindlichkeit eine andere, als im Anfanf^; ein deotlieher Krans, den 
ich eben gesehen habe, wirkt vielleicht als Nachbild oder Erinnernngsbüd fwi. 
Es ist femer unvermeidlich, immer dieselbe Zeit auf die Einselbestimaning so ver- 
wenden: glaube ich einen Kraus dcutlidf su sehen, so ist die Beobachtung in 
einer Seconde beendet; bin ich aweifelhaft, so dauert das Sehen auf die Scheibe 
vielleieht 20 Sectinden , mid bei der dritten Scheibe bin ich dann för den 
Augenblick offenbar sensuell und psychiRch crinüdot — Dasn kommen EinHihs« 
von (iimüthNnflrocten: wenn ich 1()00 Beobachtungen vor mir habe, so beob- 
achte icli in einer gedrückteren Stimmung, als wenn idi schon 9(K) davon hinter 
mir hübe. Das muss einen Einflns» anf die einsclne Heoliachtunj; haben. — Es ist 
gradezu uinnö;j;lich . alle dif kh'inen Niiancen in der Wahnichmbarkeit zu be- 
achten uuil zu iiotiicii. jt' mehr t>i<di aber die 15<'<)i>aehtunm'n liautcn. um so mehr 
Ündut (Ut Satz Anwenduil;^ : tjtKnf ikhi ist In m tis, uOn «a7 /// muiulo. 

Durch viele Tausen<le i-inzelner 1 Iroharhtnnpii mag eine Ausgleicliini;.' 
vieler von diesen Eintlüssi-n herbeigeführt werilni kitiiiK ii, wie ja auch Fkch.v».» 
bei Gelegenheit seiner 25000 Druekbebtimmmigeu (i Hydiophynk I. p. und 
I82J nachgewiesen hat, — indess ist doch auch dann immer nodi die Frage, 
ob man nicht viele sehr an beachtende Einfifisse mit hinwegnivellurt, da eine 
Beachtung aller EUuflüsse gradesu eine Unmöglichkeit ist • 

Und dann wfirde im günstigsten Falle das Besultat immer nur für dos eine 
Individuum, welches beobachtet hat, gelten; eine Wiederholung der Versuche 
durch einen iweiteu Beobachter aber eben so grosse Diffbrenien ergeben kSn- 
nen, als bei der Anstellung weniger Versuche, und dann mUssten wieder Tau- 
sende von Beobuehtem zugezogen werden. 

Wenn aber clie Vcrsuchsresultate anf Fonnebi zurückgeführt werden, so 
worden »ich doch innner Abweicliungen der heobaelit«'ten Werthe von den be- 
rechneten Werthen herausstellen, und es wird in jedem Falle Sache de» juiUrinm, 
der tiern 11(1(1 Prfri, um mit Kakt zu reden, sein, ob man die Fonnel als antreffend 
ansehen kann oder nicht. 

Mir scheint dalu-r die niut?heidiafte liiiufiuig von r»e<d>aehtniitreii in ihren 
Hesultatcn nicht iui Verhältnisse zu stehen zu der dazu crfordfrlii Iuüi Zeit und 
Mühe. Was die vorliegenden Versuche betritit. so fjlaube ich durch liie wenigen 
§11 und 42 angeftihi-ten Beobachtungen weiter gekonunen zu sein , als durch 
die im vorigen I^iragrai>h rubricirteu viel zahlreicheren Bestinunuugcn. 

Im Specielleu habe ich su den Versuchen der Tabelle XXL an bemerken, 
dass bei den Seetoren von 1** angenommen werden su mfisoen scheint, dass nie- 
mals ein von dem Sector herrührender Krans gesehen worden ist. Denn bei den 
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20 Beobftchtuiigon der wviiwcii Scheibe ui aacb viermal ein gelbliclicr Kranz 
aiiigcgeben wonlen, wo doch «itachieden kein ubjectiver Knuut vorhanden ge- 
weeen i«t, und damit conretpondivend ist bei den Bcetoren von 1^ in 10 Beob- 
achtangim ein oder swei Mal eine wahrteheinlich falache Angabe gemaebt Da- 
nach wfirde nun auch die Zahl der richtigen Fülle für 2^ 3® und b'^ n corrigiren 
sein — daas man dadttreh aber, wie leicht ni übersehen iat, au Iklachen Beanl- 
taten kommt, liegt an der viel an kleinen Zahl der Beobachtungen. Woher übri- 
gens die falschen Angaben rühren, weiss ich mir nicht zu erklftren. 

t 68. Es ist selbfltverfitKndlich, dass mit Wevu* gomischte Pigmente um bo 
eher aufhören werden, farbig zu orschoinen, je schwächer die H<l<'U(litnnfr ist, 
je kleiner der Gfsiclitswinkel wird mui je weiter von der diesii-htslinie ab- 
weichend da» ]iil«i auf di<' Netzhaut füllt, l'cber den ersten l'nnkt habe ich frü- 
lu'r Expcnmentc .'inpcstfllt, welche zu^^lcich z< i;.'< ii sulltcii. tl.is- die Empfindlich- 
keit fiir IIi'llijrk,.itsiiiif rrscliiede von der Hb.si<luffii Helligkeit abhängig ist. Da 
dicst'r Tunkt dnreh genauere W'rsiu lie im 3. C'apitel des 1. Abschnitts inzwisrhen 
eHedigt ist, so führe ieli die8ell>en hier nur «o weit an, als sie »ich auf die W'alir- 
nehmbarkcit von Farbcnniianccn beziehen, und verweise übrigen» auf meine 
BeiMIffe zur Physiologie der At tzJmnt in : AfthantUunge» dar SehUntchen 0«MÜ- 
adurfl 1861, Jilh€a.ßir Natm, Heß I. p. B4 oder Moi.«scnorr, VnUnudmtk- 
gen Bd. VIII. p. 302 «. /. 

Tabelle XXU. giebt eine Uebersicht der einaehien Resultate, geordnet nach 
den Pigmenten nnd nach der Orüsse der farbigen Sectoren. Die Zahlen in den 
6 letzten Colnmnen bedeuten' die Qrüaso, welche die Seite der quadratischen 
Du^ihragmaüAinng mitideztens haben musste, wenn eine Fiirbmig des Kranzes 
wahrnehmbar »ein sollte. Die nicht aufgefüllten Feldfir «eigen au, dass bei der 
grSssten Oeffnung de» Diaphragma = 20(> Mm. Seite die Kränze nicht farbig 
csrachicnen ; die Zahlen mit Fragezeichen bedeuten, dass ich in meinem rrtheile 
.schwankend war; die eingeklammerten Zahlen unter Grüi» zeigen an, das» der 
Kranz zwar farbig crsj-hieji, aber zwischen Ulan und Grün keine Kntächcidung 
getrutfen werden konnte. Sündern erst bei den ilaneben Ht(*h<'nden Zahluu für 
die Ijlrusüc der Lichtquelle Grün als solches erkannt werden konnte. 



Tabelle XXII. 



Seite der Diaphragmaötfnung in Millinictem. 



Üectortf». 




Ruth. OraHffr. Iltlh. \ (irün. lil.iH. 



60" 

J6» 

10" 

5" 
3" 



20 10 20 i (30) HM) 20 

30 20 30 (40) 100 20 

80 aO 40 (60) 200 I 30 

100 30 I 200 (60) SOO 900 



loor 800? 800 
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In Heiag auf die Empfindlichkeit fBr FarbennOancen bei verminderter Bel%> 
keit haben die Untersnehnngen ergeben: 1) dam je mehr die Stirke der Be- 
leuchtung abnimmti derfiMrlnge Seetoff welcher d«i Kram enengt, am eo groaeer 
sein rnnss , wenn eine Ffirhnng soll wahlgenommen werden können ; wa* nach 
den Venuchen in § 62 zu erwarten war. 2) daas Oranfffi bei dm {jr^ringsteu Be- 
leuchtungen und verhältnissinitHsi^ klrinsten Scctoron als farliig erkannt worden 
ist, dann GcUi^ dann Jiot/i und Jtlou. Bei Ct'rüu ist wieder die Eigcnthümlichkeit 
hen'orgetreten , das« es bei schwächoron lit-louchtangeu mehr bläulich erHcbicu. 
(cf. § 55 u. § Ol. 3 das» die Kränze bei geringerer Beleuchtung sichtbar 
sind, &\h sjr farbig ersclu'incn. 

§ (51». Es iiandolte sicli bei den Hostiinmungcu des vorigen Paragraphen 
nicbt um (Ho Krnpfinduiig von F.irlx n u ii t c r s ch i f d c n , -sondern um die Em- 
pfindung von Fiirl)e überliauiit. W ir haben jetzt zu untersuchen, wie weit wir 
im Stande wind, Unterschiede von F a r b e n n ü a n e t* n zu empfinden. Wir 
werden aleo swei Farbeunüancen xu bilden haben , welche uch von einander 
dnreh eine gewine Menge Weigs, von welchem die eine Nfianoe mehr «nUdHl, alt 
die andere, nnterMshdden, und beetimmen, bei welcher Diffisrena dea m ge — ta te n 
Weit» eben noch ein Untenebied meridieh iat Anf dieae Weite beatimmen wir 
die Unterachiediempfindliebkeit fftr Farbennfianeen. 

Zar Erledigai^ dieser Vorlage habe ich l&r 3 von meinen Figmeaten, IBr 
RoAf Oramge and Biau Mieebangen mit IKeiw dnrek Anwendnng der rofirendeo 

Scheiben boigwiellt Auf die weine Seheibe B 
Figur 25 ist ein Seeloiabechnitt C einet Pigmentet 
von 1^ aufgeklebt; eine durch den Schlitz der 
Scheibe 13 gesteckte, mit dem Sectorabscluiitt 
gleichfarbige Scheibe welche gleicbfalls radial 
geschlitzt ist (s. Figur 14 ^ 40 1. wird so weit über 
// geschoben, dass der farbige Sector .r^' beträgt. 
der weisse also STiO" — r unrl die (Irösse ./■ so 
lange geändert, bis an der schnell rotireuiiou 
Scheibe eben noch mit Mühe ein Kranz unter- 
schieden werden kann. In dem Kranze wird also 
Fig. 26. «• + 1 ® des Pigments mit 360* — (^^ + 1 ^) des 

Weiii« gemischt, an dem Grande der Scheibe aber 
Pigment mit 360^ — des Weus; oder wenn wfar das ihrbige Pigment mit P, 
Weit* mit W bcaeichnen, so bekommen wir fttr das VerhXltniss Pdet Kran- 
ses aar Seheibe: 

{X'^1)P+ 360 — (x + IJ) W 
xr+ (300 — x) W 
Ein Sector von 1* Jioth giebt, wie wir eben geseln-n haben, auf einer weis- 
sen Scheibe keinen bemerkbaren Kranz; wird durch Vorschieben der rothen 
Scheibe über die weisse Scheibe die Menge des in die Nuance eintretenden Weiu 
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venButdert, m seigt rieh ein Knuu anf der Seheibe, welcher diueh den 1 ^ Roth 
enengt wird. Ich hnbe fttr die ChrSnie der Merklichkeit dM Kmnie* geftinden 
das VerhKltniM 

fBr Xoih V= (1) 

i>;j:> Roth -f i-Ji') WeütH ^ ' 

Wurde JIo Menge di's MV/.«,« in dit'sjM- (llcirliinig vermehrt, indem der Sector der 
rotlien St lifibf verkleinert wurde, so war keine Spur von einem Kranze mehr zu 
bent' rken ; wurde die An/.aid der(Jr.ide iTir Wrisu kit iiier genommen, so war ein 
«ehr deutlicher ilunklerer Kranz siehtbar, welcher um »o mehr hervurtraf , je ge- 
ringer die Menge des zugemiHchtA.>n Wcina wurde. 
Für Orange fand sich : 

^ 310 (hange + 50 Wei- 

ond for BUm 

180 IHaa + 1 74 WriKS 

ISh man +170 WeiMH ^ ' 

Auel» bei diesen beiden Pigmenten enwhien der Kranz um so deutlicher, je 
mehr Wei*» der Miachuug entzogen wurde und durch die Pigmente ersetzt. Dar> 
aus geht hervor, dass ein Zusatz von Weins zu einem intensiv 

gefärbten Pigmente eine s e h r d e u 1 1 i c h e und a n f f all e n d e ^' <• r ii n - 
ilerung in der N ii a n e e ihrer l'arbi- erzeugt, und ilass schon »ine noch 
geringere M e n ge genügt , um eine eben merk liehe ^'e ränderung il e r 
Nuance hervoraubringen. Und /.war winl lilmi durch eine geringere Menge 
von zugemisclitem Weis» in seiner Niiunce merklieh geäntlert, Jiolh , Roth 
aber durch ciue geringere Menge, als Orange. — Denn offenbar ist es einerlei, 
ob ich einen Scetorabachnitt von 1** Weim auf eine ihrbige Scheibe aufklebe 
ond 80 viel ITeM» auselM, bis der hellere Kraus eben unterMshieden werden 
kann, oder ob ieh 1^ Pigment anf ehio weisse Scheibe klebe und so viel gleich- 
namiges Pigment susetie, ins eben ein dunklerer Krans wahigonommen werden 
kann; nur besieht rieh dann der eine Ausdruck statt auf den Krans auf den 
Grund der Scheibe und umgekehrt. — Je mehr H^««« ridi aber in der 
Mischung befinden mnsa, damit die QrSnse der Ebenmerklichkeit erreicht 
werde, um so weniger Weite wird genügen müssen, um dem unrermischten 
Pigmente eine hellere NUance sn verleihen. 

Es ist mit Ruekricht auf die Anseinandersetsunge» un § 38 u. f. leieht su 
übersehen, dass die Helligkeit des Pigmentes an rieh daiunf von Einfluss sein 
muss, ob rine grossere oder geringere Menge von WeiM eine Xiianeirung hervor- 
bringt; denn je dunkler eine Farbe ist, umso mehr ditferirt sie gegen Weite; 
1" WetM ist also fiir eine Uchtann<' Farbe ein grösserer Werth, als für eine 
lichtreicLe Farbe. Es ist wahrsciieinlich, dass die gefundenen Verschicdeidjeiten 
zwischen BlaUf Uotit und Orange nur vou der Helligkeit der Farl>en an sich her- 
rühren. 

10 
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Da al)er in roetneii Pigroenten mr unerhebliche Mengen ron WA» oder 
Sehwan «itbfthen sind, ao werden wir die Ergebnicae dieser Verauelie Meh wnS 
Farben anwenden könrnm und den Sali anfirtellen: die Nfiancc einer Farbe 
(d. b. einet und desselben Farbentones) wird an so leichter merklich ge- 
ändert, je weniger weisses Lieht in ilerselben onth alten war. 

Hieraus ist es wohl zu erklären, das» sehr gc^üttif^t« Pigmente. nHini>ntIich 
hiauc Papiere und Gewebe, ;i1h so äussofHt (•mj>fiu(llieli g«'gpn meclianische Ein- 
griffe, Veninreinigungeii . Staul» u. s. w. brzi ichiu't wi-rdon: denn wie wir go 
sehen liahcn, kann eine rngicichniÜHsigkeit v(tn weniger uls ji^^ auf MV/** nicht 
mehr waiirgi'nommen werden, während eine rngleiclnniissigkeit . welelie eine 
grÖHsere Helligkeit des l'ignu'nfi'H «etzt . nocli nicht ,,! ,-,, wahrscheinlich nur 
zu betragen braucht, um eniptundeu werden /.u können. 

70. Wir haben die Empiiudlicbkeit fitt Farbcnuüaueeu zu bestjmnieu go- 
•neht, indem wir ^n Pigment mit fivblMem Liehto ndaebteu, and iwar mit iarb- 
loeem Lichte, welches viel inteneiver war, als das farbige Licht. Hit der Erseuguug 
der FarbennOanoen muss uothwendig eine Abnahme der Farben inten aitit 
in Jedem einielnen Punkte deriarbig erachcinenden Flüche verbmiden sein. Wollen 
wir den Einfloss, welchen die Abnahme der Farbeniutensitlf für rieh auf die Wabi^ 
nehmbarkeit der Farben ansübt, nntertnchen, so werden wir die Farbe einer 
kleinen Fläche Qbereine grosse sonst lichtlose Flüche sn ver- 
theilen haben: und das lässt sieh wieilerum mit nnseren Scheiben erreichen, 
wenn wir einen See torabschnitt auf einer schwarzen Scheibe rotiren lüMst-n. 
Wenn ein farbiger Seetorabschuitt von 1 " auf eine schwarze Seheibe aufgeklebt, 
und dieselbe in Hotation gesetzt wird, so iuusk in jedeiu l'unkte des Kranzes die 
Farbouintensität 3Günial geringer .sein, al.s die Farbcninten^ität dcf* reinen Tig- 
nicntes. Man wird übersehen, das» wir liier dcuHelben Effet f berv (irliriii^'i n. wie 
wenn wir die IkdeuchtungsinteuHitüt für ein Pigment auf .si hwarzeni (oumle ver- 
mindern, worüber in § GO und (il geiiamli lt worden ist. Dort haben wir ausser 
der Gesammthelligkeit auch noch den Adaptatiunszustaiid unseres Auges verän- 
dert Wenn wir tme schwarse Scheibe mit farbigem Seetor im verbn^teten Tages- 
lichte rotiren lassen, so wird die übrige Belenehtung im Gerichtsfelde und die 
Adaptation des Auges nicht verändert. 

Es hat rieh ergeben, dass ein Sector Jtoth, Orange und Blau von 
1^ auf einer schwanen Papierscheibe rotirend immer einen 
deutlichen farbigen Krans erkennen lässt. 

Damit ist also die Gränxe der Empfindlichkeit fBr Farbenintmisitiitea noch 
nicht erreicht. Denn erstens Mt der Kr:inz nicht an der rSränze der Sicht- 
barkeit, und sweitens ist, wie wir §39 gesehen haben, da.s schwarze Papier nicht 
liehtlos, sondern rcHectirt eine gewisse Menge weissen Lichte». Wir verändern 
mithin in diesen Versuchen nicht nur die F a rb e n in t e n » i t ä t . sondern auch 
die Far benn iiance. E.s wird au.s den lul^-^« mlen N'erHUchen hervorgehen, dass 
die Intensität jeuer Farben um viel mehr aU um 3üU Male vermindert 
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moM, tun an die Qränse der Empfindlichkeit su gelHiigeii. — Vorher 
will ieh mir aafBlneii, daM 1^ Orwßg» den deattiehften Knus gab, demnlelist 
Ü0lft, dann ^fav, and da» Bkm nicht wie in jenen Versnchen mit adaptirtem 
▲ngo dae grfiesere Helligkeit leigte, Madem wie in den Versaehen bei ab- 
nehmendem Qeaiehtewinkel einen tief dwikeln Krans henrorbrachte. Dies »eheint 
mir für meine oben (§ 69 tu Ende) gemachte Annahme an sprechen, daMblanes 
Lieht das adaptirte Aoge stirker afScirt» als das nicht adaptirte Ange. 

Um nimlich die AbschwSclmng deä Farbeneindracks durch die Nttancirnng 
uiichztiweisen, war es nnr nothig, die Menge des weissen Lichtesi welches von der 
Scheibe reflectirt wird, an vennehren. Die» kann geschehen, wenn ich übor die 
schwarze Seheibe einen weissen Sector »cbicbo, so dans wie in Fii/ur 'Jö pa^. 144 
C den farbigen Soetor von 1 Ii die Hchwnrzp, A d\e weisse Scheibe darstellt. 
Die Versuche haben ergeben, da«s für 1" Oranije auf Schirarz noch lU;')" Weins, 
lür Roth ;}8"' WeUif, für lihiu l^ll" Weüts zugesetzt werden musstcn, ehe die 
Griinze der Enipfindliehkeit erreicht wurde. Daraus crgiebt sich für das Ver; 
luiltuiss des Kranzes zur Sebeibe 

^ „ l** Orange + 2^)^ Schtorz -\- 105 Wein» 

364 Mucarz ■+■ 105 WeiM ^ ' 

^. ^ ^ rr 1® + 321 adtwan + 38 Weiu 

für Roth V = -^^rs-i ^r^r-^rr- (5) 

329 SdbMira + 38 Wei$9 

^ „. 1* + 830 Sekwan -f 9^ Wein 

meßlau V sss . C6) 

331 Schwort + 99 Wei§» 

d. h. bei einer SGOmaligen Vermindemng der Farbenintensitttt dieser Pigmente 

ist die FArbnng derselben noch dentlich su erkennen; eist eine hinsnkommende 

Vermindenmg des SSttigungsgrades (der FarbennQance) schwScht den Farben- 

eindmek Ins anr Ebenmerklichkeit 

Ein Yeigleich der drei Pigmente mit einander orgiebt, dass Orange am 

meisten, demnächst Roth, am wenigsten aber /Hau in seiner Intensität und seiner 

Niiauce verändert werden muss, was mit den obigen Vermcben § 66 iu Ueber- 

eiustinimung ist. 

Hei allen diesen Hestinnnuiif;«'n emcbien tb-r Kranz inmu r farbig bei 
einer V'ennehrunj; (b's Wcinn war überliHUj)t kein Kranz nu lir sichtbar, und hierin 
zeigt sich ein l ' n t e r s e b i e d gegen die V'ersiiche in 4} (jti. wo der Kranz auf 
weisaen Seht'ih« n zwar noch überhaui»t siclitbar war. aber nicht farbig erschien, 
ausser bei (Jrauf/f. Dieser rnt4'rhchied ist »ehr begreitbeb. 

In den letzten Versuchen ist mit der Veränderung iler Farbennüauceu durch 

Znmischuttg von Weiu angleich die absolute Helli^eit der Scheiben vermehrf 

worden, und damit, indem die Farben au Helligkeit awischon Sekwar» und 

nVss stehen, der Contrast des Kranses gegen den Grund der Scheibe erheblich 

abgeschwicht worden. Die Helligkeitsdifferena hat sich also nicht mehr 

bemerklich machen können, sondern nur der Farbeneindruck. 

^ 71* Mit Being auf diesen Punkt, so wie als Eigftninng der Bestimmungen 

10* 
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für FarbennOanoeii auf weiaMii Schdben, endlich im Anwhlaia an die Venoelie 
in § 68 tebien es mir wiinsehencwertli, das VeiUUtauM des Binfluses m Fturben- 
intenntSten und FarbennQancen auf den Farbensinn an nnleimielMn. Dana ist 
unr eiue Umlielirnng dor zuletzt beschriebeueu Versuche erforderlich : mau klebt 

frtrbij^c Sci toron von 1 auf eiue weisse Scheibe, uud setst so viel Sdm>arz hinsu» 

bis tl<>r Krauz ebeu farbig ersclieiut. lu den Versuchcu der vorigeu I'aragrapbeu 

war au Stelle von 1'^ Schicttrz 1" Pigntenl gesetzt worden jetzt wird au Stelle 

VOM 1 " Weis» 1 iVr/;y«7ii<gesetst werden; dort oinUelleres au Stelle eines Donlile- 

reu, hier uing«'kehrt. 

Die Vemiuhe liaben folgende VcrhältuisM; des farbigeu KrHUzea zum 

forblotteu (jiruudc der Scheibe ergelieu: 

1" Ortiitge 4- 2<ir) Sr/nrarz + «4 WV?>« 
für Ormge — ,^^^u T u- u- 

1* ÄrtA + 2*X) -S'dhww» + 159 Weit» „ 
für BoA F«s= lo) 

^. 1" Blau + 270 8dtum + 89 WA» 

für Blau V » ■ C9) 

270 8dwan + 90 WWw ^ * 

Wurde der sehwaneTheil der Scheibe vergrfissert, so erschienen die Krinae 
deutlicher und intensiver gefilrbt, wurde er verkleinert, so war awar bei Roih und 
Blau noch ein Krans an bemerken, derselbe erschien aber nicht fiirbig. FSr Wiam 
konnte ein Krana noch wahigenommen werden bei 170^ Sdnwan^ fOr BM bei 
185^ Sfkman, Die bedentende Di£fiBrena lur BUm erklärt sich vollst&idig aus 
deu Heltigkeitsverliältnisscn. Denn \^ Blau an Stelle von 1" Wehn »etit eine 
bedeulenile Helligkeitsdiffercnz, da aber die Wirkung den blauen Pigmentes 
auf deu Farbenaiuu schwach ist, so wird eine erhebliclie Mischung mit ireM» 
diesclbt> ganz vernichten, ohne in gleichem (ira<le die Ilelligkeitüditferenz aufzu- 
heben. Das Umgekehrte macht »ich beim Onniffc geltend: sein«' Helligkeits- 
dit!erciiz gegen HV/.vw ist gering, aber seine \\ irkiiii^' als Farbe »ehr intensiv. 
Daher ist zwar eine bed<'ntentle Menge von Sr/itrarz erfonlerlicli um sein«'r Niian- 
cinuig ibirch Weina entgegeii/iiwirken ; wenn das Ornufic aber sichtbar wird, so 
wird CS vermöge seiner Farbeuiutensität, niclit vermöge seiner Helligkeits- 
differena sichtbar und erscheint daher immer als farbiger, nicht als dunklerer 
Krana/ Aolfc steht iwischen beiden in der Mitte, es ist heller, aber intennver feibig 
als BUm. — Von diesem Gesichtspunkte aus lassen sich die Difierensen ainaehen 
den Ergebnissen des vorigen Paragraphen und der vorliegenden Verancbe ge- 
nfigend erkUren. — Ich fBge, was mit dieser Erklftmug sehr gut ttbereinstimmt, 
liinsu, dass ich an demselben Tkge (einem sehr hellen Tage) für 1^ iSdbears ge- 
fiinden habe 

1 Sehutars + 105 Sc/nrurz + H>4 U'fw« , . 

V a=ss — ■ — — — 1 1 0) 

\tob Scinrorz -\- V.\h Weh» 

woraus sich <>rgiebt «/ =■ y^^, also eine liüberc Zahl, als in den Versuchen §41 

gefiuideu wurden ist. 
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BÜelniclitlich der QualitSt de» Enehdneni der Krinse habe ieh noch anxn- 
fllhren, dsM bei dem Kranse von 1^ Orange nur em matter gelblicher Schein 
ohne scharfe Begrttosmig in bemerken war« während der Sector von 1* RoA 
einen brInnUchen Kians lieferte. Blau dagegen machte »ich nvr in complemen- 
tarem Sinne bemerklich, indem daa Grao des Krames rein gran, der Grnnd 
der Scheibe aber gelblich gran enclüen; auch bei noch grSeserer Ansdehnnng 
des schwarzen Seetors war ein positives Blau nicht wahnnnehmeni dagegen ein 
sehr gelbes Qnm auf dem Omnde der Scheibe. 

Hass die Erscheinung von Kränzen in diesen Versuchen auf IlelligkcitS' 
din'rrenzen beruht, geht auch au« Verauchen hervor, in denen ein Hector- 
abachnitt von 1 * Schtoarz auf eine weisse Scheibe geklebt war, und eine farbige 
Scheibe ü}>er die wcisM* Scheibe <jet»choben wurde. IJei einem gewissen Verhält- 
nis» fh-r farbigen zur weissen Scheibe erschien dann ein dunklerer Krjinz: bei 
Vergröösernng der farbigen Scheibe erschien der Kranz deutlicher und umgekehrt. 

Eben walunehmbar war ein Kranz, wenn für Jtolh und Blau 
1 Schwan + 155 Blau {Ruth) + 20 t Weis» 
~~ . 166 Blau {Roth) + 20b Weit» ^ ^ 

war, für Orange aber 

^ 1 Schwärt H \m Oruutje + 1711 Wehn . 

Vergleicht man damit 1 1 (2) und tso ist hier die Menge den in die Nüance 
eingetretenen H'//.v>f viel grösser, als dort, wo statt des schwarzen Sector von 
1^ farbif,'e Sectort u aiifi' wemlet worilen waren, .b- mehr Weine aber der Scheibe 
zugepet/t wird. lUii »u uinleutlielier winl der Kranz, ffdglich rnuss der nehwarze 
Sector von 1" eine grössen- DitVerenz j^caetzt haben, alt» ein larbigcr Sector, und 
diese kann nur eine Helligkeitsdifi'erenz «ein. 

l'ebrigens ist es nicht nKi^dicli dem farbigen Kranze auf farbigem (Jrnii<le 
anzusehen, ob die Dunkidhcit durch einen schwarzen otler durch einen far- 
bigen Sectorabachnitt hervorgebracht wird. Da aber in den Versuchen (1) (2) 
«nd (3) dmeh die ferbigen Seelorabaehnitte nur verschiedene Farbenntlaacent in 
den letaten Versuchen (11) nud (12) versehiedene Intensititen einer Farben- 
nflanee enevgt worden sind, so geht darana henror, dass Farben nliancen 
nicht sicher Ton Farbeninteasitftten nnterschieden werden kdn- 
nen. Wir werden hieranf in § 75 anrfickkommen. 

% 72. Dass dn Pigment, welches 360 mal dunkler ist, als das vom Tages- 
lichte belenchtete Pigment, noch einen deutlichen Farbeneindmck hervorbringt, 
haben uns die Versnehe (4) (fi) (6) gelehrt; es wird nun die Frage sein, ob swd 
Farbenempfindnngen von einander nnterschieden werden können, wenn die eine 
Farbe mir weniger intensiv ist, als die andere? Es hat sieh gezeigt, dass ein 
Beeto>r von \^ ScJunarz auf einer farbigen Scheibe nicht mehr einen wahrnehm- 
baren Knuu hervorbringt} um die Versuche mit den andern Versuchen vergleich- 
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bar na machen, wurd« auf die adiwane Scheibe ait eiMm Ikrbigen Sectoiabechiiitt 
von l** ehie gleichfiurbige Scheibe eo weit gesohoben, bU ein Kians dien neeh 

unterschieden werden konnte, es war mithin der Kranz um 1® Schrars weniger 
verdunkelt, als der Grand der Scheibe. Folgende Gleichungen haben sieh 
ergeben: 

^ „1 Orange + 106 Orange -I- 264 Schwort .^^ 

für Orange V = rrv— ^ « d^) 

^ 106 Oranfie + 256 Sehvan 

für Roth F SÄ - (14) 

«StÄ-K 65 /«.,rT2»6 

Es ist hier dassellw erreicht worden, als wenn ein schwarser Seetor von 1* 
auf einer fiurbigen Scheilie lur Kidnng dnee Krames gedient hatte und so vid 
Schwarz sngesetst worden w&re, bis ein Kraus hktte bemerlct werden können. 

Wurde die farbige Hclirihe grSsser genommen, so verschwand der Kränz voU» 
stüTidig, wurde sie kleiner genommen, so erschien der Kranz deutlieher. Umge- 
kehrt ist es bei den FarbininUancen (1) (2) (3) gewesen. Dagegen haben die far- 
bi^oi Seheiben einen grösseren Theil ilcs Srhtrnrz verdecken müssen, damit die 
(iriinze der Kbentnerkliclikcit frreicht wurde, als die weissen Sclieil)eii in (5) (iV; 
nur in den Gleii liun(j-rii für ( 'rtimic ( \) und (13' ist da^ VerhiiltniB!* darthi ll>e gehlie- 
ben. Was ist der (inind dieser VerscliitMlenhejt in dem Verhalten der l'igmente 
zu WeiHii'f Otienbar die Ilelligkeits<litlerenz und die Farbeninteuaität der Pig- 
mente. Orange als das intensivste und hellste l'igmeut bringt "mit vielem Wem 
geuuacht immer noch einen Farbeneiudruck hervor, aber keine merkliche Hdlig- 
keitsdiffeiena ein geringerer Zusati von Seltwar» wird aber geniigen, um bd 
Orange eine Belligkeitsdifibrens hervonnbringen, als bd HoA und BIok, die 
anderersdts wegen geringerer Intensitit durch Zusati des intendv wirkenden ^ 
Weie» ihre Farben Wirkung dnbttssen. 

$ 78. Wir haben mit OaissMAmi/lr die Vereddedmkeit der ek ui n en kamh 
gentn fbr&en, welche von der Schwingungsdaner abhiogig ist, denAusdmek 
„Farbenton'' angenommen. GnAasnunr hat aber ftmer den Sats bewiesen: 
daee «00» fbrAen, deren jede eanetanien Farbenkmi «enstamls fMäHbdeneiUU mnd 
eomlanie InleneiUU dee Jbeigmmkdden Wein Ao^ «wdk cew stoilg FMenmueknngen 
g&bent gleichviel aim welcfien hmnogctien Farben jene zneammen gesetzt isinti. (Poo* 
OKMnoHK AuMlejt^ lid. Sfi, löö'i, p. 7ifJ, welchen UKuraoLn einfacher dahin aus- 
drückt: Oleich attsaehemle Farlten (jenuncht (jeiten gleich aussehenfie Mitchumgen. 
(IVitjnnlogusrhe Ojdik p. 'JS'{). Atif Onuid dieses Satzes werden wir verschiedene 
Farben töne hervörbrinfren knniu'ii, wenn wir l'iginiMitc am Farbeiikrcisel mit 
einandiM- iiiisehen . und au» <ier Empfindlichkeit unsere» Sehorgans tiir diese 
Misehiingen auf die Empfindlichkeit desselben für die Farbeutünc des .Spectrum 
schliubbcu können. 
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Wird also ein rolher Bectonibaohnitt mif eme blaue Sehdbe geklebt, bo 
vird bei einer gewiaaen Oröaae dea Seetonbacbntttea der Ton dea Blau auf dem 
Kranae der rotirenden Sebeibe geindert werden. Ich habe die 6 Combinationen 
der Pimente BoM, Onrnga and Blau in der Weiae nnterancfat, daaa je an Sector 
nm 1 ® dea einen Pigmeala anf Sehetben der andern Pigmente geklebt wurde 
und die Scheiben in schnelle Rotation gesetzt. Es hat sieh ergeben, daaa nnr 
bei l^Onmge auf lilnu eine Veränderung des Farbentones ent8tiin<l, und zwar ein 
helleres und röthlictieres Bkm erschien. Da es aber nicht wohl ausführbar ist, den 
Seetorahsciiiiitt iniuutenwt'ise zu verfjrössern, so ersetzte ich, um die Sichtbarkeit 
deH Kranzes zu errei<*lii ii. finen Theil der fjirltigen Seheilx' durch eine schwarze 
Scheibe Ich weiss »ehr wnlil, dass damit zugleich Farheniutcnsität und in {jje- 
rin^ein (iriirle aucli F'arl)emiiiinu'e geändert werden, aber imuu i hiti gicbt uns die 
Menge von Schvnrz, wclclie in die Mischung aufgenommen werden nm»« , einige 
Auakunft, wie leicht oder wie schwer der Tou einer Farbe durch 
Uiaebung mit einer andern Farbe Yerftndert werden kann. Unter 
dieaem Geaicbtapunkt ordne ieh die folgenden Veranchabeatimmnngen fUr die 
Orlnie, wo eine veracbiedene Fttrbnng dea Kransea anllrat. Daneben in der 
leisten Colnnme der Tabelle XXIII. aind die Mengen dea sogeaetsten Schtears 
angegeben, bei denen einanUelligkeit diAirirender Krana craobien. 



Tf\l)ollo XXIll. 



Pute 4m 
Bsctora hwrhnittfN 
von 1». 



Oraa^ 

Roth 
Bbu 
Bbnt 
Roth 



Farbe 
der Sehaib«. 



Mange des Schwan 

»iclitbarar Kraas. 



fSrbIgsr Kraus. 



Blau 

Itnth 

Blau 
Orange 
Rolh 
Orangt 



0 

180 
180 
S60 
860 
? 



0 

180 
180 
200 
240 
S60 



Ea aeheint darana hervorzugehen, daaa der Ton dea Blau am leichtesten, 
demnUchat der dea JZolft und am acbweraten der dea Orange verttndert wird. Wir 
werden auch ungefEhr annehmen können, daaa die Zumiachnng von ^^j^ bis 
der einen Farbe an der andern genfigend ut, um den Ton der letiteren an ver- 
Sndem. Bei emer aolehen Empfindlichkeit unaerea Sebofgana Ittr Farbentöne 
mfiaaen wir die FShiglEeit haben, im Speetmm von JM dureb Oron^ GUB^ 6<Hhi, 
Bto«, VioUü gleiehfiilla eme erataunliehe Menge von Ftebentönen an nalaneliei- 
den, die wir wohl auf miudestena 1000 veranachlagen können , und weldie gana 
allmähKg in einander ühergelien. 

Diese Auffassung drängt aber weiter au der Frage, was ans daan veranlasst 
hat, ana der grossen Menge von Farbentönen, die wir an onteracheiden vermögen» 
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bestimmt« Töne als ein/iuh» Ftahea oder PriDcipslfftrben 

und nach ihnen die übrigen Farbentöne gn benennen und su claMificiren? Denn 
offenbar sind ja alle Farbeutöno gli-ich brn-chtigl, iintrrscbii'den zu werden. Wir 
können auf dies»' Frage erst im fünften Capitel § «7 u. 88 eingehen. 

§ 71. Wir dürfen autdi hier ni<dit ülx'rM'lifn , dass die llclligkeitji- und In* 
ten»itüt8verhältuiiM>u der Pigmente von Kintliiss auf das Herxirtrctcn vf.ii Karbon- 

töneu sind, daus z. H. <las f>rnnijc durch M-ino 
grögsrre Ilrlligkcil » iiifii ^^'rzllg oder ein reher- 
irewichl über lilun hat. Indens sind wir, wie ge- 
^>agt, nicht im Stunde die Helligkeit verschiedener 
Farben mit einander su vergleichen. Um daher 
eine ungefilhre Vorstellitng m bekommen, wie tdir 
Helligkeito» ond Contnetwirikungen lieh andi hier 
geltend maeben, habe ich Yenucbe angeildlt, in 
denen die fiurbigen SedorabBcbnitte von 1* niehl 
anf andenfiurltige Scheiben, Mmdem auf weime 
Seheiben an%eklebt wurden, und eine andeisfi»^ 
bige Sehdbe m w«t über die weisse Scheibe ge> 
schoben, bis ein Krana gesehen werden könnt«;. Auf der weissen Sdicibe B 
Figur 26 befindet sich also z. B. in C ein blauer Sectorabschnitt von 1 und die 
rothe Scheibe A wird so weit über Ii geschoben , bis ein Krani sichtbar wird. 
Die folgende Tabelle XXIV. enthält die Resultate. 

TMleXXIV. 




Fi|r.S6. 



^"•^i^iS^i der SebflOe A. 



Grosse der BdwfbeA 



Blau 


Oronye 


Blau 


Roth 


Roth 


Blau 


Roth 




Orange 


lil.iu 




Iloth 



n 



■Irhtbarar Knu». 

:no 

910 

310 
260 
270 



260 
270? 



Durch die Zumischung von Weiu werden hier Farbenniiancen gebildet, 

welche heller sind, als die nicht nüancirteu Pigmente. Je dunkler daher der 
Sectorabaclinitt C und der farbige Sector A sind, um so mehr IVeige kann in die 
Mischung eintreten, wie die Zahlen für Jioth mit Bktu und Blau mit Hoth er- 
geben; wo aber das hellere Orange in die Mischungen eintritt, da muss die Menge 
de« WrisK gerinfrcr sein — Die Ansicliteii , welche ich überhaupt durch meine 
VerHUi'he von der Hi lligtceit «ler Farben gewonnen habe, Rchliessen »icli den An- 
sichten des Vaters der Farbenlehre Mewtun vollkommen an. Nkwtusi sagt in 
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seinen Optiek» «on 1717, B. P. i'rop. 7, p. üös But iga farthsr Ut nottd, 
tiud the mofi Utnun&tu of the prümaikk Coloura are tke tf^Uotn amd orange. These 
afeet the SmueemorettrtmgUf than aU Ihe rett logether amd next to tiuaemstrmglh 
are red and green. 7%e blue eompared teith tkeae is a faümi amd dark CoUmr 
and the nuUgo and vioUi are mtieA darher amdfmimt, to that the»e eompared wäh 
lA« etnonffer ÜoUmn are UtOe to he regarded. — Die Krinie sind nur dtdureb 
sichtbftr geworden, daes der farbige Bectonibecbnitt von 1® an die .Stello von 1" 
Weiss ppsPtzt wordrn ini, wodurch drr Cmitnist stärkfr geworden ist; wäre der 
Sectorabachuitt auf eine farbige ächeibe aufgeklebt und IV«m sogesetsi worden, 
so würde nk-htK von einem Krnnze hnnerkt worden sein. 

Kin Vergleich der Tahellen XXllI. und XXI\' l'lirt al)er, duK» die Ver- 
minderung der InteuHitiit l iiier Karhe dieselbe geeigneter maelit durch Zumischung 
einer andern Furb«'. in ihrem Tmie geändert zu werden, dass dage;;eii die Nüan- 
eirung einer Farbe .Mi.-,ehuiig mit Hc*V»a der merklichen X'eründerung des Tones 
durch Zumisuhuug einer anderen Furbe entgegenwirkt. 

Femer kann man wohl nach den wenigen hier versnebten Pigmenten doeb 
amMbineii, dam der Ton mner Farbe dnreb eine andere am so sebwieriger ver- 
Mndert wird, je weiijger die beiden Farben von rinander verseUeden sind. 

f 75. Bei allen Versaeben dieses Capitels babe ieb bdm Beobacbten immer 
streng vnterscbieden, ob ein Kraus ttberlumpt siebtbar gewesen oder ob der^ 
sell»e farbig erseUenen ist Sehr bSnfig sind unter venebiedenen Umstinden 
Krinie anfgetretea, welebe wolü beller oder dunkler ersddenen sind, als der 
Ghnmd der Scheibe, In denen aber weder «ne Firbung, noeh bei farbigem Grunde 
eine Abweiobn^g in dem Tone der Farbe empAmden worden ist. Ks geht dar- 
aus hervor, d&sa wir >)ei den geringsten Differenzen sweier Farben, »elbst unter 
den günstigsten Umständen, wenn die beiden Farben unmittelbar neben einander 
»ich befinden. Fu r b e n i n t <• n 8 i t ä t , Farbenton und Far be n n ü a n c en 
nicht zu unter seh ei den im Stande sind, und in viel grösserem Umfange 
macht sieli die« geltend, wenn wir die Farben nicht unmittelbar neben einander 
habi'n , soiuleni die Kmjifiiulungen zeitlich oder räumlich getrennt sind. Wir 
können \ou einem JUon z. I{. wohl sagen, ob es dunkler oder heller sei. aU ein 
anderes ßlau, aber ob da» dunklere weniger inteuHiv, oder das hellere mehr 
nfiancirt, das beisst ob es mehr mit Weüe gemischt sei, oder ob sein Ton mehr 
naeh €frün bin neige — das kSnnen wir, wenn die Abwdcbnngen niebt sehr 
erfa^lieb sind, urabt angeben. Und wenn wir die Beobachtungen des ersten 
und «weiten Ci^iitels nnt berfioksicbtigen, so werden wir gans allgemein sagen 
mfissen, dass unser Liebtsinn sowohl ffir Reise fiberhaupt, als auch 
fflr Untersebiede von Reisen feiner ist, als unser Farbensinn. 
Wir beben indess dabei so berBeksicbtigen, dass heH Mischung von Farben 
h&ufig eine Aufhebung des Farbeneindruckes stattfindet, durchgingig aber wohl 
eine Ahschwächnng desselben, indem mehr oder weniger Grau gebildet wird. 
Dies gilt nicht nur von Pigmenten, sondern wie Hauaua/n geseigt hat, und wie 
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wir im nftohttoa C^vitel sehen werden, auch von der Mitdmng pfiannliieher 
Farben. Wenn wir s. B. Bkm und GM mischen, so werden wir anssarordcntlieh 
grosse Mengon f7rlh unwcndon müseon , um rien Eindmck von dieser Farbe sa 
empfinden, indem dicHo beiden Farben sich stt Grau netttralisiren, also nor ein 
helleres oder dunkleres /iltm gebildet wird. — 

U-h habe sehüesslicb noeli Kiniges über di« Genauigkeit der Versuche zu 
bemerken. In ileii Ver!<uchen. zu wtdehcn Scheilien niieh licm S< hiMua in /Vf/. Jh' 
benutzt wunb'n. wunb« innner nur je <> j n e Si-heibe in Kotatitui i t/.t und .1 ge^en 
Ji so hinge gestellt, bi-s ein Kranz un ib r (Jränze cb'r Sielil liarki it oder Färbung 
cr.schien. Die Pigmente »ind sehr gleiehinässig , ilie .Scctorabselniitte »ehr sorg- 
fältig von gleicher Grösse u. s. w. geschnitten und autgeklebt; der Stand der 
Seheiben ist immer derselbe, dCe Messungen der Seetoren A und B bis auf 1* 
genau. Allerdings können durch VerKnderungen in der Helligkeit des HinnnelB 
UngleichmVangkeiten gesetzt werden, welehe sowohl die absolute Helligkeit, wie 
die FIrbung* der Seheiben beeinflussen. Indess halte ich diese Stfirungon Ar 
unerbeblich gegenfiber der Bestinnnung, wo ein Kraus an der Griinie der Eben- 
merkliefakeit ist; innerhalb 5** für die Stellung der Seheiben ^ und J9 ist die 
Entscheidung willkürlicli — doch (^anbe ich nieht, dass eine htärkere Schwan* 
kung, als um f)" naeh jeder Seite angenommen werden kann. — Durch wieder* 
boltes Vor- und HückstelhMi d«'r Scheiben, Festach rauben, in Hewegungsetzeu 
und Arretiren der Sehei}>en sind die Versuche so zeitniubend . dass masseidiafle 
Bestimmungen nach der Methode der richtigen und falschen Fälle wohl Nie- 
mandem zuj^'eiiHithet werden kiinnen. — Ich führe zum Schlu«« zwei mit einander 
vergleichbare IJestiiiiimiiirren von ein und demselben Tage, aber ganz unabhängig 
von ciaander gemacht, an: es ergab sich für Gleichung (K» 

1 Schwärs + 165 Schtrarz -f 19 4 WeÜM 



1G5 Srhtenrz + 195 Wct.'<» 
wo 170" zu viel, 160" Sihwurz zu wenig war, und andererseita 



s. pag. 14S. 



1 Wei»s -f 166 Schwarz + 193 Weuui 

167 Schwan +193 WeisB 



wo 188 ^ Wtfm an wenig, SOO^ IM» au viel war. 



CAPITEL IV. 

Vemichtong der Farbeiieiiipfnuliing dmcli Mischling 

von Farben. 

§ 76. Die Disharmonie zwischen »uifieren Sinnenempfindungen und den 
objeetiven Vorgängen in <ler Aussi'nwelt . wie wir sie uns auf Grund vielfacher 
Combinutionen -ils bestehend denken nüi.sHen. macht sich bei den Farben über- 
haupt und Ix'sonders in dem Verhältnisse der Farben zum Sc/urtirz und UV/V* 
fühlbar. Wenn wir nun unsere Km]>tinduugeu für maassgebeud gelten biMsen, 
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ao müwen wir Wein nod &inomm ak ooorditiifte Enpfiiicliuigen von ÜpDb, OM 
Q. B. «. ansehen — wenn wir die Erfahmagen der Physik in Betracht debent eo 
niflsen wir Wein als eine mechanische llisehnng aller oder vieler verschiedener 
AeÜierwellen, SdmarM als einen Mangel von Aetherbew^gong , die Fari>en als 
Aetherwellen von verschiedener Länge beseiduiea und als nicht coordinirte Vor- 
gSqge aufTaseeu. Wir haben femer schon mehrere Bedingungen kennen gelernt, 
unter denen farbige Objecto aufhören oiurn Fiirltt iH iiub-uck hervorzubringen — 
wo also unsere Empfindung eine andere ist, al« sie nach der anderweitig fest- 
gcstellteu Eigenschaft des Objectef» sein sollte; es kann daher nicht wunderbarer 
ersrbeincn . daHs durc-li Mischung von Acthcnvcllcn , die fiir sich eine Farlten- 
rinplin'luii^: In rvurniffn . die Empfindung farblosen Lichtes erzeugt wird \\"\r 
h;iben zuiiiielist die liedingungen festzust< llen , unter cU-neii durtli Mischung von 
Farlien die Empfindung von Wrix» liervor^iebracbt wird, und deuuiäcbHt zu unfer- 
sueben , welche SchUisse wir daraUK auf die Constitution uuHeres empfindenden 
Urgaus machen können. 

Die Methoden, deren man sidi bedient hat, nm Farben sn Wnia» an 
mischen, sind 1) mechanische Mischnng von faringen Pulvern, 2) Mischung des 
von Pigmenten reflectirten Lichtes, 3) Mischung des durch prismatische Zerlegung 
gewonnenen homogenen farbigen Uchtes. 

Die erste Methode ist die unvollkommenste, weil sie uns weder «ne genaae 
Bestimmung der Qnantititen von ngment gestattet, welche wir mischen, noeh 
uns Reflexe von einer eiosigen Ebene liefert. Mischen wir farbige Pulver nach 
dem Gewichte, so müsKen wir nicht nur das specifische Gewicht in Anschlag 
bringen, sondern auch die Grösse und Gestalt der farbigen Partikelchen ; denn 
wenn ich 1 Gramm Zinnober mit 1 Gramm Indigo mische, so sind deren Volu- 
mina höchst verschieden; die einzehien Könichen des Zinnober und des Indigo 
sind aber auch sehr verschieden an Gestalt und (irösse, so das« dadurch die ver- 
8chied<Misten Verhältnisse gegeben werden können. Noch wichtiger ist der l'm- 
ötand , dass die Körnclien des FarbstotVes eine körperlic he Ausdrlniung haben, 
das Licht also nach verschiedenen Kichtungeu rcHectiren, es zum Theil gegen 
einander reflectiren, durchlassen u. s. w. Ubmihultz erklärt daraus den Um- 
stand, dass gelbe und blaue Pulver gemischt Grün geben, gelbe und blaue 
Strahlen gemischt aber Gran oder rSthliches Grau. (MücunM ^IrcAte 1852, p. 4 7ö.) 

Die sweite Methode, die Mischung des von Pigmenten reflectirten Lichtes, 
ist in verschiedener Form angewendet worden. Die erste Form rührt von Lam* 
hbt her, welcher, wie später HsureoLTi, das auf einer Glasplatte gespiegelte 
Bild des einen Pigments auf ein anderes Pigment fallen Hess, welches dnrch die 
Gla^Iatte hindurch gesehen wurde. LAmuatT ist dadurch su wesentlich anderen 
Sesnltaten gekommen, als Tomas Mkvkk, welcher farbige l'ulver mischte. 

Da Lamrrrts Arbeiten unverdienter Weise in Vergessenheit gekommen sind, 
so führe ich seine Angaben wiirtlieh an und lasse die Zeichnung seiner Vorrich- 
tung in Figwr 27 abdrucken. Lambket sagt I%ttometria § 11,90 p. 527 : 
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.... osteiulatn, qua rutione colortm tt jn'ytuetUis reßexi inviceiit tnisceri pouint 
et qiunfim iiule protUtiiru« sit rolor comjtotittt*. 

Erperiincittiitn IX. (% ^i32) ita inMauravi ^ ut tabttlttc ^1 H CD (Fig. .'f'1) 
impoiieran chnrUtm piffmento roUitam, atqtif in rirem rertne J K sitf/«tititeretn ckar- 
liivi alio pifpitevto tinriai» , niiiis inlittulo n'ot frre, 2 rel .V liu. hnußttulo '2 aitt .7 




Fi}?. 27. (Uwiibcrt FIs. 33.) 



diffitorum, Qtto farto htnul Mfnig tic iv cjrjt. citnto in L Q, LP vidi imafjinem 
utrimqtie jHirtis rhartae J L, L A', illam jter ref ractionetn , hanc vero pfr reßexio- 
nfm. At quod farilc praerideri jtotent, nnttra pars colore nnturali erat ron- 
ttpirtuiy cum roh>r vtrin^qnc pigiiimli nlio nlioqtte modo misceretur , prottt tnuta- 
batur situs octdt (K SetpieutCi* rero oheervnri mi«cel(ts : 

1^ Afihihitit rhartti rvhra el rarrulea, imufjo colorr luox rotaceo ^ moz 
purjmreo , tnn.r riolarro erat rnn/tpima. Optime em'm uterqtie color vidfhatvr per- 
mixtus. 

2^. AdhibiUt chart/i r ultra et flava jtrotUerunt colores imaginis varii ci- 
trini et nuitio HtiniUs optititc ifrnttu j>emtixti. 

•V. Atlhibxta cliartn flava et caeru lea, qtiod paradoxon videlntur, 
imago nnlln modo riridem indnit color ctn j rcn/in nnl erat flava ohgcitrior 
aul cinerea ohsntrior color evi vtnrinm ferri et aentgiuig »jiCvtandum sistenSy 
aiit caeruleo — ptirpuren rldehatur. 

4^. Adhihitn charta viridi et flava sitnilique modo viridi et caerulea, 
folor itiufginis »ingvUtg ttpecie« colorum viridium a flava ad caendettm tuque e-xhifmit. 

S^. Adhihitn devitpte vhnrtu riridi et ruhra hiridrts tri«tisque micrait ima- 
giiu'a color, veltiti ex fv*co et ciuereo mixtvs. 

Diese ^fethode Lammkmt'« hat später Hki.mhoi.tz BOIhBtstiindig wiedererfunden 
und ist dadurch zu denselben Kesultaten gekommen wie Lamrert. (MiM-krh Archir 
1832. p. 4 77, und Phyniol. Optik p. 'i05.) Damit erledigen «ich, wie mir scheint, 
die Keclamationen l'i.ATKAirH gegen llF.LMHoi.rr. in Itczug auf die Entdeckung, dass 
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lihm und (irUi fifinischt nicht (Jrün, sondern Weiss oder Grau geben (l'iMUiKN- 
m.K* Auualrii, lid. 18öHy p. 172, und Moiono's Cornrnn IJ^ 241). Dcnu als 
der erste, welcher die Beobachtung gemacht hat, dan Miiohung gelUer und 
bkner Strahlen nicht OrSn, sondern Gran giebt, ist jedenftlb nicht Platiao» 
sondern Lamb«bt an nennen; als der erste, welcher die Wichtigkeit dieser 
Beobachtung m wSrdigen, sie theosetiseh weiter sn verwerthen nnd in unwider- 
leglicher Weise ihre Biehtigfceit nnd den Gmnd abweiehender Besoltate dann- 
thnn gewnsst hat, wird immer HabKuoLTs su nennen sein. 

Eine iweite von laionniT henrBhrende Form dieser Methode, welche nicht 
nur awei, sondern viele Pigmente su mischen gestattet, besteht darin, dass durch 
Linsen in einer (,'amnrn ofmcum die Bilder von farbigen FlMclion entweder auf 
einer weissen Fläche vereinigt w(>rdeu , oder das» auf die eiue £srbige Fläche 
das Bild von einer oder mehreren anderen farbigen Flächen geworfen wird. 
(Laiibrrt Photometrifi p. ö'J.'i {j f Iff'i und 1195). LAMitKitr ist durch diese Art 
der Mischung zierolicli zu (Icnselbcn Hesultaten gekommen, nur giebt er als 
resultirende F'arbe aus (>elb und Blau colorem luteum^ aus Kuth und (irün 
colnreiit pro rnus liilriiyn an. 

Kine dritte mehrfach variirtx' Form der Methode, von Pigmenten licrrührende 
Farbeustrahlcn zu mischen, ist die, das» man farbige Netzhautbilder zur Deckung 
bringt. Das kann erstens dadurch geschehen, dasa man, wie or Teva soerst 
gethan haben soll, die IMlder der beiden Augen durch Schielen über efaumder 
schiebt (J. MfiLLaa Pkgtiologie de» GuidUt$mne» p, SO n. i93U Zweitens, indem 
man mit Vounumi awei Pigmentfiurben in ▼erschiedene Entfernung bringt und 
die Zerstrenungskreise der einen mit der dentUeh gesehenen anderen Farbe eom- 
binirt (MOuiais AtMe p, .?7J), oder nach Mn.is Vorschlag Tcrschieden- 
fSurbige nebeneinanderHegende Linien ans einer solchen EntliBmnng betradhtet, 
dass dieselben zasammenfliessen , oder durch farbige Gewebe in der Kühe des 
Auges auf entfernte Pigmente blickt (.Mn i v Archiv Ift.W, p. 64), oder wie 
CzERMAK im ScHKMNKit'schen Versuche vor die beiden ( »eftnungen der Platte ver- 
schiedenfarbige GläHcr bringt ' Phyaiologüche Shulien II. p. 3-5 oder Siünmfftberu^te 
der MiifJiei». »nhirn-. hl rlrr IV'iWj/^r Acndevu'r IUI. XV. p. 4-5 7 \ 

Kiuilich iHt eine Forin dieser Methode die Miaclumtr dor Farben mittelst des 
Farbenkrei.sels, welche zuerst von Mrs« iiknihoikk Introduvtw tu/ pliihtsopl<l(i)it 
§ 1820\ für viele Pigmente zugU-icli iingeweiulet worden zu sein «cheint, denv 
uiichst von Pi.atkai besondere beuutzt und in neuester Zeit besonders von Max- 
wsLi. sehr vervollkommnet worden ist Auf diese Methode werde ich bald näher 
cinsugeben haben. 

Gegen alle diese Methoden ist, wie Hilmholtb erwiesen hat, ^ wichtiger 
Einwand su erheben, dass nimKeh alle unsere Pigmente mehr oder wen^^ un- 
rein sind, d. h. keineswegs nur die eine Art yon Farbenstrahlen refleetiren, nach 
denen wir sie benennen. WQl man also Mischungen homogener Farben erhalten, 
so mnss man, wie es Nmrroii suerst gethan hat, Speetralfarben mischen. 
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(NiirraM OpUek» Book I. Aw« 11^ Bnp. IV.-^VL «. VJIL 77/7, p. 109^147; ' 
Fiffnr 12, IV. ///. Bd. /. P. //). Diese Methode irt erst wieder von Hklmholtc 
in groraer VoUkMunenlidt angewendet worden und hat sa eehr genauen und 
wichtigen Keaultalen geftthrt 

Hklmholtx stellte sieh die Aafgabu , die homogenen Fkuben dei Spectram 

ao SU mischen , dtxsB nur ätrahleubündel , «reiche von zwei der grüssereu Fral'iv» 
HOFBs'schen Linien eingeschlosHen sind, mit einander gemischt würden, und daas 

dieselben in ver8chieden<'n Verhältnissen gemischt werden könnten. Um die 
Mischfarbe gehörifr beurtheilen zu können, musste uUes fremde, durch IMsjxT- 
»ion n. 8. w. einialli'n«le Licht ansf;esc-hh>sHeii werdt'u, da» farlti^e Feld von einer 
gewissen (irösse und Ilclligkt if sein, die C'ouijxuienten der Mischung genau be- 
stimmt und eontrollirt werden k<iiiuen. Der vdu Hklmhki iz zu diesen Unter- 
suchungen euustruirle, veriiiiltuissmassig einfache Apparut umss diese Anforde- 
rungen iu vollkommenster Weise erfüllen, lieschricben liat ihn Hiclhuults in 
«einer FkifMogi§d^ Op^ p, 303, wo auch die Mher von Hauinorat ange- 
wendete und snerst in Müuxm Arehw i8S2 p. 466 beechriebene' Vorriehtnng 
daigetlelU ist. 

% 77; Durch die Untersuehnngen von UxuaHMUTi smd nicht nur viele neue 
Thataachen gewonnen und die bisherigen Anschauungen wesentlich geludert 
worden, «mdem auch der WerA der mittelst des Farbenkreiaeb oder der LAnaniT - 
aehen Methode au erhaltenden Ueaultate erhöht und ein beaaeres Verstftndniss 
dereelben ermöglicht worden. In Folge der Untersuchungen von ITKtiiRoi.TS 
wurde Qsassmann veranlasst, die Xkutus 'sehen Principii-n der Farbenmischutig 
einer neuen Prüfung eu unterwerfen. ( Pi)uukmh>kks AnuaUn UtL 8.% IHÖH, p. tiS). 
GiiASHMANN hat nun die bisherigen Bcubaehtungen über Farbcnmiscliung in Ein- 
klang gefunden unter der Annahme: dass gleich aussehende Farben 
gemischt gleich aiisHchende Mischungen geben Daraus folgt, dass 
l'igmeute, welche eben 8u aussehen wie die liuuio^enen Farlien des prifinnitisclien 
SpectrUTn, gemischt ebeu so aussehende Mischun^'en geben, wie die Misclmngcu 
der homogenen Spectralfarben. l'nter dieser Aimahme haben deini auch die 
Untersuchungen mit dem Farbenkreisel ihren bleibenden Werth. 

Die Mischungen von Farben mittelat dea Farbenkreiaeb bemhen darauf, 
daaa die Einwhhung der einen Farbe auf cUe Netahant noch fbrtdanert, wührend 
aehon wieder eine andere Farbe einwirkt, und der Wechael der EfaMMcke so 
raach erfblgt, daaa aua ihnen eine beaondere neue Empfindung reeultiit, wdche 
von den durch die Componenten hervotgebraehten Empfindungen völlig ver- 
aehieden tat Welche Vorginge dabei in unaeren Sinneaorganen 
atattfindon, iat allerdinga ein ungelöstes Problem. 

Die Vervollkununiuing, welche Maxwki.i. dem Farbenkreisel gegeben hat, 
[TrnuiKiciiovH of the Itaycd Society of Kdiitlniryh XXL, lÜöl, p. 27,j} besteht 
haiiptsächlich darin 1) dass die Grösse der farbigen Sectoreu leicht verUndert 
und genau gemcsucu werden kann, 2> dass gleich aussehende Mischungen ans 
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verscliiedenoii (Jomponpiiten unmittelbar mit oinandor verglichen Ii) die Hellig- 
keit der Miöcliungen be.stimmt werden kann. — Da ich mich bei meinen Ver- 
suchen nur des MAxwKi.i/.s( hen Kreisels bedient habe, so werde ich die Vorrieh- 
tun^j genauer besclireiben. 

Mawvf.i.i. hat bei seinen liutersucliungen farbige Stheiben von der Form 
Fifn'r 2S benutzt, deren beliebig viele be<|Ueni mittelst de» Schlitzes S in ein- 
ander gesteckt und gegen einander verschoben werden können, so das» von jeder 




Fig. 28. Fi|f. 21». 

Seheibe ein Scctor von einer bestimmtt'n Anzahl (irade zu sehen ist. In Fig 29 
sind diese Scheiben verschieden schraffirt und mit Ii, Gr; Itl, bezeichnet. Meine 
Scheiben haben einen Halbmesser von 150 Mm. Durchmesser. Sie liegen zwi- 
schen einer Scheibe von sehr ebener IIolz]>appe und einem schwarzen Hinge von 
Eisenblech o, a, welcher mittelst Schrauben und Muttern au die Hnlzpa))p- 
scheibe angedrückt wird, uo dass »ich die farbigen Scheiben bei der Kotation 
in keiner Weise verschieben können. Aehnliche aber kleinere Scheiben von 
starkem Papier mit einem Durchmesser von TT) Mm., \V und S in Fupir 2.9, be- 
decken die centrale Hälfte der farbigen Scheiben. Die eine der beiden Scheiben 
^V und (S ist zwischen zwei farbige Scheiben gesteckt und wird ausserdem mit- 
telst einer an die Axe geschraubten Mutter fest angedrückt. Durch Vor- und 
Zurückschieben der farbigen Scheiben kann man denselben eine aolche Stellung 
geben, d)U>s sie bei schneller Rotation ein reines Grau geben, und indem man 
die schwarze und weisse Scheibe gegen einander stellt, kann man durch Mi- 
schung von SeA»c«r2 und We/'iui bei der Hutation ein Grau enseugen. welches 
dem durch die farbigen Scheiben gebildeten Grau völlig gU'ich sieht. 

Ueber die Art der ItefeHtigung seiner Scheiben, so wie über die .Schnellig- 
keit der Kotation sagt Maxwki.i. nichtt«. Er hat sich eines in horizontaler Ebene 
rotirenden Kreisels der Art ,* wie sie von liKVHitK, Ht^svi.n u. .\. angegeben sind, 
bedient, welche wie die Brummkreisel in Bewegung gesetzt werden. Solche 
Kreisel nind zu (junntitativen Hestimniungen nicht zweckmässig, denn ersten» ist 
die Kntationsgeachwindigkeit nicht gross genug und zweitens ist die Heleuchtung 
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iiii^Mpic-hinitHsig. Ich will daher noch «inii^ Angaben Ober die Anstellung der 

Versuche maclu-n. 

l) Di«' Si'hfibc'U wprdPii an dor liorizontalon Axe c'uw» aufrecht Htohcmlen 
Hotatioiis)ipj»arHt«'8 tVstgfscIiraubt. MitlcUt ciiuT Fi<jiir 2.'{ und 'J4 § Ol pag. VS\ 
älnilic-hcii N'orrichtuiig fiir fi uo .Schcihi* kann ohni- Schwicri^'lK'it fine Kolations- 
gi'tti-hwiudipkf'it von (iO bis 90 Umdrehungen in der Secuntb- erreieht werden. 
Das Triebrad brinjjt . wie di<' Messungj-n und tlie direkte lieobaehtung ergeben, 
bei i'iner einmaligen IJmilreliung .*>(> L'mdit'hungen der farbigen Scheibe hervor. 
Man kauu ohne Anstrenguug dem l'riebrado '.^ bis 4 Umdrehungeu iu der Secunde 
erthailen} wodoreh man BO bis 120 Umdrehungen in der Heeoade whaltw wSrde. 
Allerdings gleitet eine Schnur ohne Ende immer etwas, wenn «e auch noeh so 
•tarfc gespannt iet, indeu wird man doeh den Effect des Gleitens der Sehnnren 
. nicht hoher aniehlagen k5nnen, al» auf eine Vermindernng der Qesehwmdigkeit 
um 20 Drehungen, eo daai immer noch eine Botationflgeeeh^digkett von 70 
bis 100 Umdrehungen in der Scennde bliebe. Es sind aber 50 bis 60 
Umdrehnngen in der Secunde mehr ab genfigend, mn der Sehtibe eine solche 
(jeschwindigkeit zu ertheilen, dass sie vollkommen unbew«'gt erscheint. 
Man hat die Annelunliehkeit, diese Ooscbwindigkcit binnen 1 Minute zu er- 
reichen; ebenso hört die Rotation, wenn man nicht weiter dreht, binnen « twa 
2 Minut4>n von selbHt wieder auf. Dies ist wichtig, da inau die äclteibcu oft an- 
halten muss . uni M^' anders zti stellen. 

2 Dil' Selieilieii werilen iiiiiiier iin deinseliieii Ort«- in der Nähe des Fen- 
sters aufgestellt, damit sie hell und (jjleieliniassi^ beleuelitet sind. Aueh tun sie 
mit Lampenlicht zu heleuelilen oder sie bei ISeschränkung des Tageslielites oder 
durch farbige (Tlä»er zu beobachten, ist es zweckmässig, sie iu einer verticaleu 
Ebene rotiren zu lassen. 

3) Es bedarf kaam der Erwähnung, dass die faiWgen Friere glanilos nnd 
ganz gldehmisug sein müssen; am eine Verletiiing oder ein Berribeu der sehr 
empfindlichen Oberfliehe an vermeiden, wurde die B&eksdte der farbigen Pa- 
piere mit glattem GHanspapiere fibenogen und die Stellung der faririgen Seheiben 
so bewerkstelligt, dass naeh Loekersehrauben des Blechringes die Peripherie der 
Scheibe, welche von dem lÜnge bedeckt ist, mit einer PIneette geiksst und um 
eine gewisse Aiucahl von Graden gestellt wurde. Wenn ich irgend einen Fleck 
oder bei der Rotation concentrische Kreise bemerkte, so habe ich immer die 
schadhaften Scheiben i'utfernt und durch neue ersetzt. 

4i Der IJeohachter darf die Scheiben erst ansehen, wenn sie in schnelbter 
Imitation sind; die JJlendunf; des Auges itn Anfange des Drehens ist Hehr lästig 
und gewiss nie lit olme F.iiitiuss auf die Beobachtung und die üeurthciiuug der 
Farblosigkeit und Jlellifrkeit. 

5) Leider ist es nicht niriglieh , die Scheiben s<i vollkommen genau zu ceu- 
triren, dass nicht schmale farbige liiinder un der IVripherie der Scheiben auf- 
trSten. Dass dieselben für die Genauigkeit der licurtheilung und Vcrgleichuug 
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störend sind, ist ganz unzwcifdhaft — indes« bekommt man eine gewisse Tclxing 
darin , »ie unbeachtet zu lassen. Uebrigeus treten solche farbige Kinder auch 
bei Ubuiroltz*.h Methode der Miscboi^ tou Spectralturben auf. 

6^ Die Messung wird mit Kreisen, die in (iradc getheilt oind und am inneren 
Kande die DurelunesHcr der Stheihen haben, anwgefiihrt. Sic ist bis auf 1", also 
li'n genau. Die Beurtheilung der Farblohigkeit ist sehr tViu unti bis mü' 1 — 2* 
genau, (U-nn wenn die Seheiben nur um 1 — 2" naeli erlaiigt<'r KarbliKsigkeit 
gestellt werden, orseheiuen sogleieh b e i d e .Scheiben , sowohl die aus Farben, 
wie die aus Svhvmrz und Weisu zusammengesetztu farbig tlngirt, und zwar eum- 
plemeutär zu einander. Etwas weniger genau ist die Beurtheilung der Uellig- 
keitsgleidiheit, aber doeh ao, daaa ne 3^ — 6° sieher nidit fibersteigt 

Die Voisflge der MaxwnL'icben Einriebtung de« Faribenkreiiob aiad ota- 
bar Mbr gross und wohl auch der Hwjnww.ia'achen Methode gegenüber horvor- 
mhebeiL Denn 1) kann die Qoantilili dee aur Hiscfaiuig Yerweadeten Figmenta 
■elnr genan betkinnat weiden, and daa Pigment ist innnev vollkommen gleiek- 
miwig, wihveni die FnbeatSne awiiclMB swei gvSasertn Faainanovn'sehfln 
Uaien nicht tmeilMbUeh ebb laNtam. S) Uta kann daa «na Faxben gennaekte 
Grau mit einem aus Schwarz und Weim gemischten Grau unmittelbar Tergleieken. 
Irh habe mich, indem ieh die sehwarse und weisse Scheibe fortliess, itiberaengt, 
das« die Beurtheilung von reinem Grau sehr unsicher ist, das« ein« Nfiance na^h 
Blau, Roth, Gelb nicht erkannt oder falsch bestimmt wird, wenn man nicht ein 
gleich helles firan /.um \'orglcich daneben hat. 3j Es können unmittelbar neben 
einander Furhenmischungen aus verschiedenen Pigmenten beobachtet und ein- 
ander gleicli gemacht werden. Der Einfiuss verschiedener Heloucbtungen kann 
leicht untersucht werden. 5) Man kann die eingestellten Scheiben aufbewahren 
und nacli beliebig langer Zeit veracLiudeneu Individuen, z. B. Farbenblinden 
vorlegen. 

Andemaeita dfirfen nieht die Niehtkeile dieeer Mefbode nabeaekiet Ueibeo, 
1) dau nwa komer mit mehr oder wen^ar unreinen Pigmenten, nieht mit 
komogeaem Liekte eiperkaentirl; 8) dam der Baobaekter A andere Pigmente 
benntat, ab der Beobaebter B, die Berallite äbo hebe allgeaMiae QiUtigkeit 
kabea, weoigatene nieht in qmuktitatiTer BeaiAkmag« 8) Dam sieh wahreeheinlieb 
dia Pigmente nit der Zeh in Ton, latenaitit nnd MQanee veritadem. 

Die Mettode Ten HauuMLva nnm daher immer ala die werthv<rilate nnd aa- 
verlSm^^ angesehen werden, aber sie würde mit Ber&cksichtigung der Max- 
wKLi/schen Methode der Vervollkommnung fähig sein, das« die erhaltenen 
Mischungen der homogenen Farben verglichen würden mit einem Qran, dessen 
UeUigkeit durch ein genaues Photometer bestimmt werden müesto. 

4} 78. Wollen wir unt*r AiHinhmo des Sätzen, tlnsti (ihirh aumcfirnffe Far- 
lifu (iciiiisi'lil (ileidi ausHcheufle Mischnnffcn ffeftrn, die von ilKi Mimi/r/. erhaltenen 
Resultate mit den durch Pigmente am Farbenkreisel zu erhaltenden Cileichungen 
vergleichbar machen, so müssen wir 1) das Aussehen der homogenen Farben 

11 
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mit denen der Pigmente TergleielMn «ad 2) die Yenuueiaigang der Pigneste 

bestimmen. 

Hklmholiz giebt (PhyHiologiarhe OjUik p. 22 7 J die Pigmente an, welche den 
homogenen Farben des Spoctnun am meisten gleichen. Die von ILei.m^oltz an- 
gegebenen Pigmente habe ich darauf mit dem Prisma untersucht; es sind die- 
selben, welche ich bei meinen Untersuchungen augewendet habe, mit Ausnahme 
de« Berlinerblau und des Artenikgrün^ über welches die preuatische Medioiiud- 
poUsei den Bann ansgesprochen hat. Zur ünteimchung mit den Friuw worden 
die £ulrfgen Fapiere in Udnen Strdftn ton 1 Mm. Breite nnd 10 Um. LSqge 
nnf eehwanmi eehr reinen nnd tiefen Sammet ohne Fallen gelegt, tiieile aiit 
Sonnenlielit, tfaeOs mit diAuem Tageslicbt belenehtet und mit einem gleieh- 
•dtigen Flinlii^aepriima ans einigan Foea Entfenutng beobaelitei lek kehrte 
dabei dem Fenater den Rttdcen. Die fiubigen Streifen wnrden entweder alle 
neben einander gelegt nnd lom Vei^eiehe ein weiiaer Streifen daneben , oder 
je eine Farbe neben dem weissen Streifen, oder jede* Pigment einsein beobachtet. 
Der Gesichtswinkel für die Breite ist dann iO gering, dass die Fbaüsshofgr' sehen 
Linien D und E noch bemerkt werden können, der Gesichtiwinkel ftr die Liage 
aber so gross, dass die Farben sehr deutlich hervortreten. 

Das Roth des Spectrum von der äusscrsten Gränze bis zur Linie C ver- 
gleicht Hblmhultz (p. 227 a. a. O.) mit dem Zinnober. Dieser ;^meinem Roth 
gleich) zeigt Roth und Orange, an dieses gränzt ein dunkles Grün^ ob dann eine 
Spur von Blau folgt, ist zweifelhaft, zuletzt erscheint ein mattes Violett. 

Dem Orange und Goldgelb bis zur Linie JJ entspricht etwa die Mennige und 
BMg l äU t , Metmige (mein Orange) zeigt ein Speotmm yon Bothj Orange und 
OOk, ea folgt ein dnnklea (Mi, dann eine Spar FiMML Ea feUan die gelb- 
grünen, blangrfinea nnd binnen Unten. 

Hinter D folgt ein CMb^ deeaen Bepraeaentant unter den Pigmenten Oiromr 
pel&iat Daa ceiir eoigflUtig am^gewaaehena GAiwnftfJft giebt ein Speeimm: üdA, 
Oramge^ OM, Odbgrün, Orüm nnd eine kanm meriüiohe Spnr von lUaM nnd 
VkkU» Chromgelb enthUt alw ^ gaaae nnlara Seite dea Spaetram nnd kann 
ala ein complenMntttres Gdb beaeichnet werden, nimlieh 

= Weiu — (BlmigHkt + Blau + VioUttJ. 
Grün zwischen E und b ist gut repraesentirt durch Sekeeheke» Orün, arsenile- 
saures Kupferoxyd. Dieses und mein Qrfk^ enthfilt: wauf Ormge^ OUbgrfyt, 

Grün, Blangrilm, wenig Blau. 

Zwischen und (i folgt zuerst Cyanilaii, dem Berlinerblnu entsprechend, 
dann Indigohlau. dem Ultramarin entsprechend. Berlinerölau enthält Orange, 
O'elhgrün, Griin, Blaugrün. Blau und Violett. Ultramarin enthält sehr wenig 
Roth und Grün ^ dann Blaugrün und reicht durch Blau und Violett bis ans Ende 
des Spectrum, ist also fast das vollständige Complement zu Chromgelb. Wenn 
wir daher nnr ?on den Ifiaehnngan am Farbenkrtiad oder mittelet der Lambbxt*- 
eehan Methode wibaten, dam CknmgtHh nnd DttraMorm Weim giAtn, eo wOfde 
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dumu niehto w«iter m fchUeiMn aeb, weil ne UAAe nuaimnen airannUiehe 
homogen«!! Farben des weisMn Lichtes enthalten. 

Für FSsIttt gSel>t ibunoLTt keinen Bepmeientanten an, and aneh ieli habe 
unter den Anilinfarben keinen ihm ähnlichen Farbenton 6nden können. Ich habe 
ein .fWA«mpapier benutzt, auf welchem da» Ftwhsin an Kniyt gebnnden aufge- 
tragen war. Dies Fuchsin sieht mehr roth aus und enthält: Roth, Chranqe, dunkles 
Grün , etwas ImUgoblau und Violett^ es fehlen gänzlich GeVtgrün und Blaufjriln. 

Die folgende Tabelle XXV. giebt eine Uebenicht der homogenen Farben, 
welche die von mir benntsten Pigmente enthalten. 



TabeUe XXV. 



Weiss. 


Zinnober. 


Mennige. 


Chrangelba 


QrBn. 


Ultramarin. 


Fnchain. 


BfA 


11 


B 1 


Jt 






R 




(Or) 


Or 


Or 


m 




(Or) 


Gdb 






0 






? 


Gelhffrün 






9. Gr 


ge. Gr 






Grün 


Gr 


Gr 


Gr 


Gr 


(^•) 


(Gr) 


Blaugrün 








bl. Gr 


Gr 




Blau 






? 




Bl 




VwUtt 


(Vi) 


(»^0 1 






Fi 


Vi 



Die eingeklammerten Zeichen bedeuten , dass die Farbe sehr schwach erschien» 
die Fragezeichen, dass nur Spuren der homogenen Farbe bemerkbar waren. 

Di»'se Untcrsucliuiigen zeigen, dass keines der Pigmente, welche wir den 
homogenen Farben des Spectrum höchst ähnlich finden, nur fine Art von Farben- 
strahh'ii zurückwirft, sondern daws sie alle eine ganze Mengo verschiedener lumio- 
gt'uer Farben reflectiren. Ja es scheint, als ob manclie Pigmente nur dadurch 
farbig erschienen, dass sie gewisse hom ogene Farben nicht zurück- 
werfen, wie X. R Chromgelb und S^noni^urter Grün, Wer das Spectrum von 
CktomgM sieht» ohne das Pigment selbst xu sehen, wird nimmermehr rermuthen, 
dam dieae FBUe Ton Farben von einer leheinbar ao rein gelben Farbe henttlire. 
Fifar die njiiologie dea Firbenainnea ergebt aieh damna der Sali: daaa wir 
niobt imstande aind, ana der Bnpfllldllllg einer Farbe an erken- 
nen, welehe Farben objMttr TOrbanden aind, oder welehe Aether- 
aebwingttttgon nnsere Netabant affieiren. 

I 79. Wie aoUen wir ea uns aber erkUiren, daas ein Pigment welcbes viele 
Farben zurückwirft, dieselbe Empfindung hervorruft, wie dne homogene Farbe? 
Wir finden dafür einen Anhalt in den Untersuchungen von Helhholtz über die 
Mischung von bomogenen Farben. Aus diesen gebt hervor, dass Mischungen 
Ton homogenen Farben eben dieselbe Empfindung hervorrufen 
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können wie ungemisehte homogene Farben, nur rind Inteneitit 
und N&ance mehr oder weniger ?enehieden. UmutaoLn drfi^ dieaen Säte to 
«m: Der Farbemenidrude^ dm ehe gtwiate Quemtöät m beUMg QemUehUn LbMu 
mmüft^ koMH tM» aticA kerrorgehracht loenlen tturcti Mitehmg emmr getfiMsen Qwmh 

tih'it (I iretxxi^it fjrhtex vtul n'urr gnrisften Quantität I> einer satt igten Fttrin MW 
b< <!ii!'intt'm Farlientime. ( FhysiiflittjiHchi' Optik jt. 282,) Die lIcoijHclitungon , auf 
wi'lcln' dieser Sjitz gcpniudet ist, hat 1I>:i.mhoi.tz in oiner 'rabrllc (p. 27ffJ zu- 
»Hinnu'iigOKtt'llt, (lurcli «lif wir in (Icii St.iml ^^Tsi^tzt wi-nicn, uns <'iii»' ^'orsti llmijj 
Voll dem V^irgaiigc m.u ln u, wrlclicr slutttindct , wcini oiii l'iy^iiiciit . wclchf^ 
mrliiiT*' liomoj,'«'!!!" Fjirlx'ii rt'Jifctirf , dir Eiii|>tiii(limi,' viiwr Imningeueu Färb»? 
iHTVoiriitt. kdi luHs«- deshalb die 'rabtdl** vnii IIkimiimmz lii«'r A>lf,'fn. 

All der Si>i(z<' dvv vortii-alen und horizoiitHit'ii ColumiH'ii strhcii die ein- 
ftwhcn Fiirbcu; wo sich die bctreflFcndcii Terticalen und horizoiitaleu Cohinmen 
schneiden, tat die Misdiftvbe angegeben. 



TahtUe XXVI (von Hbliiholts). 







IndigbU». 


|cyvnbhni.| 


[BlangrliD. 


OrBn. 1 


Offlngelb. 


1 CMb. 






<lk\ fioülf 


j W.1S, A'iiÄd 


M fis.s 


WSS. (iflft 


( lohltfrlb 


Omage 


Oran/fe 




l/'jes. JiaKd 


j HVü* 


irss. iitlh 


Gelb 


Geib 




GM 


irss. Itnm\ 




1 irsx. ( iriin 


n'ss. Grün 


Grüngelb | 






Grüngelb 


\Vils$ 


insji. (trän 


1 .. 
»/•ÄS. It ruii 


Grün 

■ 








Grün 
BUtugriin 


•TM. lihnx 
Wassrrbl. i 


W'nssfrb/. 
WasaerbL 


Bkn^frÜH j 


fdL:sdank«L 1 
1 WM. =: weiMliefa. f 



Unter Wanerblan versteht Hblhholtx die weissliehen Abstufongeu (Nüaiiee) 
des OyaMau, unter Rosa die NOancen des Pnrpurroth. (Fk, O, p. 927.) 

Die Empfindung von WetM kann nach dieser Tabelle also durch 4 ver- 
seliiedene Oraibinationen je sweier homogener Farben liervorgcbracht weiden, 
und es sehciat hierin eine experimentelle Bestät^pnng des GaissMAini'sehen Satses 
SU liegen: E» gieiHtu Jtder FMe «Sm aiidere kamogmtB FM^ wiehe^ mUAr 
vemMu, farhtoae» IM U^fhrt, (Fjgg^f, Amt. 89^ p, 73.) Ttmer kann die 
Empfindung von Cfelb durch IHschnng nihen und griuMt U<AfteB, die Empfindung 
von Blau dimsh Sfischung von Orün und Vtoktt hervoigelwaekt weiden u. s. w. 
Da es aber anderweitig festgestellt ist, dass durch die Mischung keine Verifai* 
derung der Wellenlängen hervorgmifen wird (etwa wie bei den TARTUii'schen 
Tönen\ ßondom jede liomo^ycnc Farbe beständig in der Mischung bleibt, so kann 
die ITr'^^ieho der gleidieu Empfindung bei ungleichen Componcntcn der Mischung 
nur in unseren Sinnosorpanen liegen. Da wir aber nuch nichf fiarrcn dfirfnn. 
uuseru Empfindungen würden gemischt, so muss die Mischung auf dem 
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W u g e V o u der ä i ü b c h u ii 6 c h i e Ii t bis znw .S c ii » u r i u iii e r i'o i e u. Wir 
werden darauf in § zurückkommen. 

Mit Besag auf unsere Pigmente kommen wir aber durch <üc Untersuchungen 
von HaumoLra au folgenden Änsiehten:. Wenn Zhmober dieselbe Empfindung 
hervoCTuft, wie der unterste Abschnitt des Spectrum, so werden wir uns vor- 
stellen müssen , dass das ViolM mit einem Thcil des Grün ansammeu weissliehes 
Blau giebt, and Orange mit Grün Qelb , Blau und Oelb aber susammen Weiw 
geben , was schliesslich keinen anderen Effect hat, als dass das Roth mit Weu$ 
geniseht ist oder eine Nüanee von Roth erscheint. Beim intramarin würden 
VioUU und Ulatujräu gcinisclil Wanserblau geben, Bolh uiul ISlainp-lhi Woiss, 
VwleU und GrüH weisaliches lUau, aUo mir dem lilau noch Watm hinzugefügt 
werden u. s. w. Eine so zu sagen rationelle Formel für Cltrouuidh würde dunn »ein: 
Chromifab » GM + (AoM + Mn) + {Oremgt + Geibgrün) + Blau 
a Gtlb + ies8. Gclh + CMd'jelh + BUm 

— OM + tos*. Gelb 

So kdnnen wir uns erkllren, dass ein Pigment, welches verschiedene homogene 
Farben snifiekwirfl, denselben Elndrudi maeht, wie eine homogene Farbe des 
Speetmm. Wr dürfen iodess nicht vergessen, dass die quaatitaliwen Vetbültnlsae 
der Mischungen und die IntensitKten der homogenen und gemisehtra Farben 
bis jetst unbekannt sind. 

§ 80. Naeh diesem Excurse über das VwhSltaiss der Pigmente su den 
homogenen Farben des Spcctruin will ich nun die Gleichungen anführen, welche 
ich mittelst des in 77 b('schrioben«>n Fiirlx-nkri'iM'ls nach MaxwBLL erhalten habe. 

Für Weieit habe ich folgende 6 Gleichungen erhalten: 
73 Biau + 12S Grün + 165 Roth » 100 Wein + 260 Sekum (a) 
117 Bkm + 133 Grün + III Orange = 134 Weue + 226 Schearz (ß) 
160 #WA«m + 147 Grün + 53 Roth » 132 Weiu + 228 Sehum (y) 
197 Blam + 17 Grün + 146 Gelb » 159 Weite + 201 Sduean (d) 
203 /WiAsM + 140 ^Hte + 17 Gelb ^ UO Weiee 220 Sehum {t) 
178 /licAsM + 159 Grün + 23 Orange = 150 Weite + 210 Schwarz {^) 
A. Die Gleichungen seigcu. eine grosse Uebereinstimmnng in qualitativer 
Beaiehuttg mit den Resultaten, welche Haumours durch Mischung homogener 
Farben gewonnen bat Nach UsumoLn giebt Roth und Bkn^rün Weiss: das- 
selbe ist der Fall mit Gleichung (a) fUr Btauf Grün und Roth. Ton diesen 
Pigmenten geben aber Rath und Gfrün ausammen gemischt ein Gelbf welches 
indess mit Weite gemischt und weniger intensiv ist, als OnvmgeSb, was durch 
fegende Gleichung ausgedrückt wird: 

141 Grün + 219 Roth » 73 Gelb + 52 Weite + 335 SOtwarz 
Andi dies stimmt mit der Tabelle von UsuittouTs, naeh weleher Jfoll und Grün 
weissUehes Gelb (ohne Angabe der Intensität) giebt 
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Ferner geben homogene« Orange und CjfanUtm Wein. Damit il&nmt mefaie 
Gleiehnng (ß) leheinbBr nicht Oberein, da in ihr dem Orange das Btam und 
CfrOn in emem aolehen Verhiltniss lu einander gegenQbentelien, daas Chtm 
fiberwt^ Indess ist SU berfieknchtiigen, daaeCyeMUkm einer geiiltigtenlfiBdi^ 
Ton Indigoblau uoä Cfrün gleich an achten i«t{ 260^ ÜUramarin nnd 110* Gr9m 
Hefem aber ein nur wenig zu Grün neigendes Blau, wi^Iches dem Cfyanblau des 
Spectrum am ähnlicLstcn seiu dttlfte; aber selbst gleiche Tbeilr Ultramarm und 
Grün geben ein lilmi, welches man noch nicht Grünblau oder Blaugrün nennen 
kann. Die ganse Abweichung würde sich also darauf beschränken , dass beim 
Kreisel etwas mehr CHrün erforderlich gewesen ist ; dabei ist zu borüclcsichtigen, 
dass die Sonderung der Farbmtöue im lilun des Speetnun sehr schwierig ist, 
(Phys. Opt. p. 227.) Andererseits geben Orange und Grün am Kri'isel eben 80 
wie die Spectralfarben ein recht lebhafte« Geibf weiche« ausgedrückt wird durch 
die Gleichung: 

175 Grün -f Ibö Orange = 15ü GM + 6Ü Wet^ts +150 Schwarz (x) 

Endlich geben die beiden anderen Componenten der Qleichnng (ß), nimlich 
Orange und Ultramarin, in Uebercinstiinmung mit IIelxholtz weissliches Roso. 
d. h. eine Nüance dcH Purpur von geringerer I n tensität, wa« in der fol- 
genden Gleichung iji) «ehr ansciiaulicb ausgedrückt wird: 

312 Bkm + 148 Onmge — = 248 /Wftam + 18 HUct + 94 SAmm (ja) 

denn daa dem FueMn sngemiiehte drOekt die Nfianee, daa Stkinam die 
▼eiminderte Intenaitit aua. 

Daa Futkdm aelbat iat aber, wie gongt, kein reineo Violm^ aondera ein 
mit Wäu gemiachter AN|Nir, waa aber in. den Oleiehimgen {^) nnd (c) ideht 
benrortritt, denn in (^) giebt es mit Btrik uid (Trfln, welche in diesem Verhilt* 
niaae an euumder ChUngdb liefern, Wmt^ wie bei Hkuiholti, nnd eben ao in (<) 
mit Grün und wenigem GM gleiehfidla Wdt, Daaaelbe ^t von Gleichung (t). 
Dagegen tritt der Unterschied de« JFWdM» vom bomogenon VkiUU in der fol- 
genden Gleichung {X) deutlich hervor, wo einer Mischung ans Blau und Roth 
noch Weiss znget<etast werden moaa, nm sie einem an Intenaität geschwächten 
i^lidkm gleich su machen; 

188 Bkm + 212 Both + 15 Wak» — i 212 FutM» + 148 Mwan (Jk) 

WMre mein Fnchain weniger rStUidi gewesen, ao würde in i^) tuAt IM, in (e) 
mehr GM und bk (Q mehr Orange erlbrderUch gewesen adn, in X eber wfirde 
daa Weite aof die rechte Sdte der Gleiehnng gdcommen aefai. Uebrigens gab 
aoch die Verbindung von Grün und /Weftsin tm sehr matte« BUn oder eigentlich 
ein bttuKches Weis«, dessen BUm ui («) durch eine sehr geringe Menge <M 
getilgt wurde. 

Die Gleichung d endlich idt eine Bestfitigung des von Lambbbt, PtiTEAir 
und HaumoLTS entdeckten Factum, dass Blau nnd Geü vereinigt nicht Grün^ 
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sondern WeiMt geben. Ultramarin und Chromgelb geben allerdingu kein reines 
Weiss, sondern ein rüthllches Weiss ; ob dieses beigemischte Roth von dem Ultra- 
marMs oder dem Chromgdb lierrfilurt, ut ntebt m beitimmeB. Viellwcht iil die 
Sacke den Untersuohnngen von Uiuoiolts gegenfiber noeb etwas anders anfxu- 
ftwep; wie Hitiisoi.Ta tdbifc henrodiebt tuid leifibt beilfitigt werden kuiii iiiid 
die Farbengrinaen im Speetnun keuieswegs genau und scharf, vieliDehr dnd 
gana allmihlige Uebergioge von «iner Farbe aar andern ohne eine eigentliche 
Gfioae Torhanden. Dem entsprechend giebt ^uuclts vom &au dreierlei An- 
gaben ftr WeUenllngen, nBmlich 1809, 1798 imd 1781 IfiUiontheü eines fm- 
liser ZoUes, fär Indighlau aber 1716 und 1706. Von 170C bis 1809 und 
aber gani allmählige Abnahmen des Blau and Zunahmen des Crün su denken. 
Wird nun eine Mischung von zwei Farben gemacht, so werden immer Stücke 
von erheblicher Breite des Spectrum verwendet, in welchen viele Abstufungen 
dt s Farbentones enthalten sind — vom Indigblau wird also die eine Seite nach 
Violett neigen, die andere nach Griin, bei einer Mischung de« Jndiijblau mit 
Gelb also leicht ein etwas nach (Tfün ncigcndeH Blati in die MiHchung mit ein- 
treten können: dieselbe Hetruehtung ist aber für das gegen Gclbifrüu gräiizende Gt-lb 
des Spectrum auzu»tellen. Beim Farbeukreisel so wie beim LAstBUii'acheu Ver- 
suche sind dagegen im UUromarin und Chromgelb kerne Staftn von Farbentönen 
enHialten. — LIsst man aber Scheiben rem 17* Chüm und 848 UMramoria oder 
auch von 28* CfrMn and 832* üUramorin rotiren, so erhUt man ein Bkutt wel- 
dMs swar etwas heller als ültrm»ariiMau ist, aber sehr wenig im Tone abweicht 
und jedenfiüls dem tiefsten speetralen Indigblau sehr viel nfther steht, als dem 
CiTanblan. . 

Im Oanaen stinunen die mit dem Farbenkreisel erhaltenen Gleiehnsgen 
gans rortrefliich mit den Untersachtmgen ▼<» Haumoun an Speetralfarben 

iberein. 

Wenn sich auch unter meinen Pigmenten keine gefunden haben, die zu 
einander complcmentär sind, so wird dadurch natürlich der GBAssitAMN'sche Satz, 
dass es zu jeder Farbe eine andere homogene Farbe giebt, welclic mit ihr gc- 
misclit Weiss liefert, nicht angefoehten ; denn je zwei nieiiHT Pigmente haben 
immer Töne gegeben, welche im Spectrum repräsentirt sind, welche also immer 
den comjjleinentiiren l"'arl)enton zu dem dritten Pigment geliefert haben. Nur 
für die l'ur])urfarben zwischen JioUi und Violett findet Guassmakms Satz keine 
Anwendung, da sie im Spectrum fehlen. 

§ 81. B. Wenn ich ferner mefaie Qleichnngen mit den von Mazwili. 
eriialtenen vei|^eiehe, so aeigt sieh aneh eine siemUehe Uebereuistimmang. In- 
dess hat liizwau. selbst verschiedene Papiere angewendet, so dass seine dgenen 
GleiehoBgen mehr von einander difÜBriren, eis von den meinigen. VLxwau, hat 
Fkplere von PcaD» and von Hat angewendet Ich habe meine Pnpiere ans der 
Fabrik des Herrn Dimnan hierselbst beaogen, welcher nur die Angaben 
machte, das JM sei Zinnober, das Oran^ Mennige, des Odb sehr sorgflUtig 
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mugewaseheiiM nnd übIh luadefgeBchlageiaBs Chnmigelb, du Grün SehwetttAirter 
GrilB', dw Biam Ultnmuurui feiiwter Qiuditilt, das ViokU Fnohtb (Aniliii) •» 
Baiyt gebundeiL 

Bedaciro ich MixwiLw Zahlen auf 360» to ist: 

Bei Maxwsu. 

138 RaA + 97 Blau + 139 OrÜH « 100 IKem + 360 ßdiwmn 
161 - + 91 • + 108 • 80 - + 280 
bei mir 

165 • + 73 - + 122 • a= 100 « + 260 * («) 
Maxwsu. 

t9B Blau + 118 Oelb + 44 Grün » 133 Weut + 227 Sduoan 
193 • + 114 • + 63 - «121 * + 239 
hei mir 

197 - + 146 * + 17 * « 169 • + 201 - (d) 
Bei Maxwbu. 

242 Both + 118 (THIft 81 <Mft + 33 Weiu + 246 £r<!sfttmir« 

bei mir 

219 • +U1 « s=73 - +62 « +235 " (9) 
Die qoaittiKlifwi Verfalltniiw rind bei IfAzmu. und udr dieselben; die qaea- 
litativen Veneiiiedcnhoiten finden in zwei MonxMiten ihre genügende ErkUraiig, 
nämlich entens in der Ycreoliiedenheit der farMgon Papipm, wie Maxwklls 
(ileiehttogen ffir sich schon ergeben. Wie sein- sich dieac» Moimni goltcud 
maclitf zeigte sich mir recht frappant, al» ich Papiere aus derselbrn Fahrik, 
welche einige Wochen frei gi'lcgfu hatten, also dem Liclite (nicht dem Sonnen- 
lichte ) und St.iubo auBgcbetzt gewesen waren, aui Jüreisel untersuchte. Sie 
ergaben statt der (tleichiuig (() 

VJ7 Blau + 146 Gelb + 17 Grün = 165 Weü» + 195 Schwan 
die Gleichung 

193 Blau ^UlGtlb-^ 26 Grün « 171 Wei$$ + 189 84^noarz 
also eine Differens YOn 

+ 4 Blau + 6 Gelb — 9 Grün es — 6 TKem + 6 SekuarB 
Sie waren also alle verblichen, Cfrün aber hatte am meisten an Intensität ver- 
loren. — Das sweite Moment, welches an berOeksiohligen ist, liegt in der ge* 
ringerea Geschwindigkeit^ mit der sich Mjoweum Seheibea gedreht haben mfissen. 
Es ist sehr anllUlend, wie sieh sowohl FSrbong, als HelUgkeit bei Terinderler 
Botatkosgesehwindigkeit mit verändern. BoUk und GM treten bd Abnahme 
der Botationsgeschwindigkeit viel mehr hervor, als Blau und (?rt2n, so dass eine 
Farbencombination, welche imBegimie des Drebens roth erscheint, bei beschleu- 
nigter Geschwindigkeit immer mehr verblasst und eodlioh gana farblos wird. 
Zo^eieh ist die Helligkeit des aus Wei$9 und Sehtoan lasaauwngesetaten Gram 
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bei lugMUMm Dfehen bedeutend grower. (/ffeubar beruht die Ewcibriiwiiig dar» 
auf, duae der Eindniek des H^ete, CMft mid Both längere Zeit dauert, als der 
des CfrUUf &au und iScftuMw«, was mit Platbaus Bcstinnmngon (l'ooonDoar« 
Amiakm 1830, Bd. 30, p. 313) harmonirt £ine nihere Beapreebung dieses 
PhSnomens kann indeas erst im fönften Absebnitte folgeo. Meine Gleichungen 
sbd bei einer Botationsgesehwittdigkttt von mindestens 60 Umdrehungen in der 
Secunde, meist aber von 70 — lOÜ Umdrehungen gewonncu wordeu. Mazweix 
musa bei seinem Kn-iKcl ciiu* hcdeutt'iul gi'ring(>re Gcsehwimiigkcit gehabt haben, 
woruus e» urklürlicb wird, dass or für Roth, GeUi uud MV/Vv gcringoro Werthe 
gt't'iiiniL'u hat. als ich. Ist übrigt'iis die Kotutiun 8o schuull, das» die Scheibe 
völli;^' iiiihrwcL't < i H( li) iut. 80 öudort sich boi grösserer Qoacbwiudigkcit der J:Iia* 
druck nicht ijiclir uterklich. 

§ 82. C Wir haben beim r:ul)''nkr<'is<-l nach ih>r M. wwei.i. "scheu Kiu- 
richtuiig ih n ^'•lrfheil, dass wir die lleUigkeil des au.t den i'ignu ntt n gebildeten 
WtUs bcHtiinmen könueii, und die ti orstcn Gleichungen zeigen, dass »lie llellig- 
ketten der Mischungen immer verschieden gewesen sind , denn die Menge des in 
dem Omu erhaltenen WtS»» beträgt 159, 150, 140, 134, 182, 100. Dass fibec- 
haupt eine Ifisehuug von Farben dunkler sein muss, als volles IKetiw, ist sehr 
begreiffieh, wenn man bedenkt, dass jede Farbe ja nur einen Theil des auf ne 
fjaUenden Liehtes suriickwirft, also immer weniger Lieht, als Ifetw. Wenn nun 
Farblosigkeit durch Hisehung awder Farben eintritt, so wird die Helligkeit der 
ftrblosen Mischung geringer sein mSssen, als die Helligkeit aus der Mischung 
aller Farben, wenn sie ihr simmtliehes IJeht auf eine gleich grosse Fläche con- 
centriren. Wenn z. B. die Helligkeit des H^sm« 3, die des CMb ssa 2, die des 
Alatt^l, des Grün auch = 1 gesetzt würde und 3 gleiche Scctoren von 120** 
diooer Pigmente gäben eine farblose Hisehung, 80 würde die Helligkeit dieser 
Scheibe — \ der Helligkeit einer weissen Scheibe Bein, also gleich einer MiHcluing 
von IGO" Wctsf( und 2nU" Srhtrarz, llierliei würde es f^lcichgiilti^' sein, ob die 
Helligkeit des l'ignietites von der Inten.iität der Farbe oder von beigeinisehtem 
Weiss herrührt. l)ies wiire dl«' eiiifiirhstc Annahme, aber "^ii» ist unbewicheii und 
unsicher, weil wir nicht wissen, was in dein iNerven vor sich gellt, weini ver- 
schiedene Farbcnstrahlen ihn gleichzeitig afficireu. Kh ist keineswegs notli- 
wendig, wie Grabsmamn annimmt, ilium die gescuntnU LddUitUemUnt der Mltichnnij 
die Summe mC mu den Tnteneäätem der genmchtm IddUer; sie kann kleiner sein, 
indem bei den Vorgange im Nerven die Bewegungen mnander aum Theil auf- 
heben, oder grösser, wenn i. B. durch schnellen Wechsel der Erregung die Ab- 
stumpflmg des Nerven vermindert wird. Vielleicht würde man mittelst der Hsui- 
HoLTs'selien Methode die Frage entscheiden kännen, indem man die Helligkeiten 
der Mischungen bestimmte. Man würde dabei zugleich die Intensitäten der ver- 
schiedenen Farbentone des Speetmm au bestimmen im Stande sein. Von Pig- 
menten dürfte kaum etwas an erwarten aein. Doch sdieint aus den Gkfr> 
ehang«n so viel fiür die FigaMnte hervonugehen, dase GW die grSaste Helligheit 
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der Mischung giebt, (d), demnächst Orange, (ß im Vergleich mit a und x im 
Vergleich mit ^) danu Grün uud Fuchsin, (C), die geringste Heiligkeit aber Roth 
und Blauy {),). Cf. § 74. 

§ 83. D. Eine Hauptfrage muss es femer sein, wie denn die Gleichun- 
gen unter einander stimmen? und diese Frage lässt sich am besten beant* 
Worten durch CouHtruction einer Farbeutafel. 

Seit Newtun hat man unter der Annahme , da«s die Intensität einer Farbe 
als ein Gewicht aufgcfasHt und bei einer Mischung von Farben der gemeinschaft- 
liche Schwerpunkt durch Construction gefunden werden könne, Farbentafeln 
von verschiedener Ausführlichkeit entworfen. Auch für meine Gleichungen habe 
ich eine derartige Tafel in Figur 30 dargestellt, indem ich der von M^wkll 
(Trattsactioiu of tiie Society of Edinburgh 1H51 , Vol. XXI., p. "21!)) angegebenen 
und von Helmhults (Ph. Optik -p. 2H5 u. f.) als richtig bewiesenen Construction 
gefolgt bin. Das Verfahren ist folgendes: 

Man wählt 3 beliebige Farben, welche mit einander gemischt, ein eben 
solches Grau geben, wie man es durch gleiehzoitigo Mischung von Schwan und 




Fig. 30. 

Weis» gewinnt. Diese 3 Farben seien Blau, Roth und Grün; man trägt sie an 
den Ecken eines gleichseitigen Dreiecks B R Gr Figur 30 ein , und sucht nun 
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ihren gemeinschattlii hcn Schwcrjjunkt, d. h. den Punkt de» Grau auf. Zunächat 
mischen wir 2 Farben der Üleichung (a z. Ii. Bkiu und Griln; ihr Schwerpunkt 
mu»6 in der VerbiuduugsUuie B Gr liegcu, und seine Lage wird weiter von den 
lur Misehung des Grau erforderlichen Quantitäten von Blau und Grün abhängig 
«änt je aidir iMa« in der Gleichung enthalten ist, nm ao niher an B, je mehr 
ffrfti in ihr enfhelten ist, um «o niher am Or man a liegen. Gleichung (a) er* 
giebt für Bim 73*f Uhr Orlkn 122*; wir nehmen abo für Siew eine llaMe von 
73 Gewichtaeiaheiten, für Grün eine Masse von 122 Gtewiehtseinh^ten an, und 
theüen BGr nach der Proportion 

aB : aGr — 122 : 73. 

Um nnn mit diesen bdden Werthen das IZolft ui Verbindong sa bringen, 
aidit man «fie Unie a Jt; auf dieser moss der gemeinschaflUche Schwerpunkt für 
die drei Farben liegen. Uan theilt also aR in dem VeibiUtniss Toa (122 H- 73) 
an 165 (dies ist die Zahl der für Bolh gefondeoen €hrade) also 

aWi IKIZ — 165: 195 
W ist dann der Punkt für die farblose Mischung. 

Ittdess ist Uer kein rdneo Wtim irmi voller LiteD^lit an denken, MMidem 
Gran, und awar dn Gran, welches der VerMidi als gemischt «giebt ans 

100 Weis» + 260 Sekworz. 

Dieses (Trau ist also J^fJ mal dunkler, aU dn» weisse Papier, was durch einen 
Coefficienten bezeichnet werden kann. Durch diesen wird das hier erhaltene ge- 
dämpfte Wei$0 mit dem in den andern Gleichungen euthaltraen WtiM vergleich- 
bar gemacht D«r CoefiBcient wfirde also, wenn wir die Co^eienten von ^Im», 
Roth und GrüH einander gleich nud awar = 1 setsen für Wei» = 3,« sein; da 
indess das SehoarM nicht völlig lichtlos ist, sondmi nnr 57mal weniger lieht 
reflectirt, als das wdsse Papier (s. § 39), ao werden dem WetMt oder 4« su- 
snaddiren seui, wodurch der CoefScient fOr 1F ■= 3,45 wird. 

Anf dieses W können wir nnu alle Gleichungen beliehen, welche Grau 
geben und demgemSss andere Pigmente, welche in einer fiurblosen Mischung ent- 
halten Bind, in der Tafel venteichnen. Wir können s. B. den Punkt fttr Gelb aus 
Gleichung (d) finden, welche giebt 

17 Gr, + 146 G. 197 Bi. » 159 + 201 8. 

Wir finden anniehst d in Figur 23 als Schwerpunkt für 17 Gr§m + 197 
Bkm, Da die Mischung Gran giebt, so muss der gemeiosehaftliche Schwerpunkt 
fttr alle drei Gomponenten in W liegen, folf^ch der Punkt für GM in einer 
Veriiagernng der Linie dW. Um ihn au finden, stdlt man die l*roportion 

dWiWx^UBGiiXl + 197). 
Indess mfissen wir, mn die GMammÜntenritit des Webt an erhalten, die 
Zahl der Grade fttr IFste, also 159 mit dem Ooettcienten S»l0 nmhiplldren. 
Wir erhalten dann bei gleiefaaeitiger BerOcksiehtigang der HeUigfceit des iSdheora 
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auf der recliteii Sdte der Gleichung 662 W und wenn wir davon (17 + 197) 
alwielien, bo etlialten wir 348 g ab eonigirten Wortli statt 146 (7» also die Pro- 
portion 

SW : lVJ/ = 318 r/ : (17 4- 1U7) 
wodurcli dtrr Punkt für // bcstiinint ist. Der CoüfHeiciit von (>', welcher ilcasen 
luUmsitüt ausdrückt, i»t gicicli dt in mriigirten Wertlic y dividirt durvli den ge- 
fuudciieu Werth G, also = = 2,3». 

lu derselben Weise sind Lage und Cocfficieut für Orange und Violelt [Fuch- 
sin) boreclmet und in die Fififn' -V^ ringetrngon worden. Da wir für Gel^», Oramje 
nnd Violett mflivcr«' (ilfichun^'cn liahcn, »o l»c!intwoi-tt't die Zciclinuiij; ziif^leieli die 
Frage, wie ^'tiinii imine (i I c i i- Ii u iige n mit e i n a n de r ü be r e i n t; t i ni nirn. 

l}erüeksi( liti;_M'!i wir zunächst (he 3 rTh-iclnin^'en für GiUi iiämlic)) (()) (»/) 
und (x). Wir haben den Punkt (J g<d"unden au.s einer ^ih iciaing ((J), in welcher 
y//«u, GrÜH und Gflh entlialten waren. Wir haben zweiten» ein Gelb gewonuen 
durch Mischung von Roth und Orün^ und iwar ein mit Wei§» nnd St^iwan ge- 
miscbtes Gdb. Offenbar mus« dieses GM auf der Linie R Or (nach AuMage'der 
Knlien Seite der Gleichung aber auch auf der Linie WO (nach Atiasage der 
rechten Seite der Gleichung 9) liegen, d. h. im Schneidepnnkte dieser bdden 
Linien. Der kleine Strich bei ^ in Fiftw ,30 giebt die Abweichung Ton JiGr 
und von WO an, welche nach ü hin 1 Mim., nach W hin weniger als 1 Mm. 
botrSgt Die Abweichung um 1 ihfin. nach R entspricht einem Werthe von 8^ 
an der Scheibe. Dieser Werth ist aber auf 3 Gleichungen zu vorthcilon; denn 
G ist gefunden aU8 (h ii Ix lilen Oh'iehnngen (o) und (d) und ^ aus der (Glei- 
chung iß). Man braucht also nur eine Uugenauigkeit von 3^ für jede der 3 Glei- 
chungen anzunehmen; dicss ist aber ein Werth, wolehcr sich wieder vertheilt 
1) auf die Un^eiiauipkeit des UrtheÜH. 'i) auf die Ungenauigkeit iler Messung, 
aut" die rii(;enani^keit der Jieehnun^' uinl Zeii linuni;, 4^ auf die rngleich- 
niäKsijjjkeit der einzelnen farbij^^en Scheilien; so das» die Ue be r e i n .s t i ni in u n <; 
dicHcr Gli'iehungen über alles Erwarten genau i.sf, und n j>nsti rlorl 
einen Ih' weiss für die Zuläiittigkcit des Verfahren» liefert. Dasselbe gilt fiii' die 
Abweichungen bei x. 

Auch die Abweichungen bei der Bestimmung des Pnpktes Vi för VuiMt 
oder Fuchsin sind nicht grösser, zum Thml aber viel gcring*-r. Es sind für /lidfami 
5 Gleichungen vorhanden, von denen (€) nnd (p vollkommen nuteinander in Beiug 
auf die Richtung des Linie W Vi fibereinstimmen, wenig von (A) und (jOt am 
meisten aber von (/i) abweichen. Auch in Beaug auf die Entfernung von W sind 
die Abweichungen nicht bedeutend. Beiderlei Abweichungen sind in der Figur 30 
ansgedrSckt durch die Zicksacklinie fi Vi. 

§. 84. Die Frage ist nun, was die durch die Constmctiou gefundene Lage 
der I'unkte und was die Coofficienten derselben zu b(>d(<uten haben. 

Ma.xwkm. glaubt dadurch Einsicht in den Tnn, die Nüance und die In- 
tensität der Farben au gewinnen, und sagt a. a. 0. p. 282: In lAür tcotg ths qu»- 



Digitized by Google 



Bodeutttiiff d<r Cuiutnietion. 173 

Uiie$ vkidk we have vifftads ditimguitM a$ kue Uni amd jAods (s.^ 54) am r*- 
pmenied on diagram bjf angular potiiion toäA retpeet to W, dittanee 
from W, and eoeffieieni. 

Wttre dies wirklich der Fall, so würde die ConelrMlien ▼on mttehltalMnreni 
Wi>rthe Bein, aber ich musB vob Tomlierein anf die wHftlliriielien Anuahmen bei 
«l«'r Construction anfinerksnin maclien, wodurcli wir ciiK'n M?m.sst«b hckommpii, 
in wciclior Auädclinuii^^ <Ii«- ISchauptniig Maxwbuj» gültig Koin kimn. 1 ^ Kann hich 
dif Coiistrwction nicht auf Furbon, «ondeni nur nuf l*ignieiite boziclicu. Will- 
kührlich ist 21 die Annahin»' di-r W Karbon Rolhy lUmi. (7ri\n als (iruiitlfarben 
{sUindfiril rolotira). '.]) die Aunaliinc, da^s diese .'i Farhi ii <,'lfielif { '(»ctlit ieiiten 
d. Ii. ^li'ii lie Iiitcii.siJäl haben. I'aidlich hegt dieser ( •finstnu tiuii die (»hassm \nn srlie 
iinbewie'^eiie Annalniu- zu (trun<le, da.ss die (Jei^animtiiiteusität der Miüchuu^ 
jjb'icb d< r .Suiuine !iuh den Intensitäten ib'r CtMnjMtnenten xei. 

ad 1. Nehmen wir W als Centnim und achlagen mit dem Radius WB einen 
Kreis um das Dreieck, sieben dann die Linien WMt, WOr^ WO, WOr, WVi 
bk an die Peripbcrie, so entsprechen die BogenlXngen den Winkeln, welche die 
Farbenlinien mit emander bilden. Streckt man dann die Kreislinie su einer gera- 
den Linie, so eriittt man AbstBnde der Farbenlinie, wie im Speetmm Ton MaA 
bis VMtU. Die Abetinde seigen ungelKhr dieselben Verhiltnisse sn einander, 
wie die Abstinke der PaibentSne im Speotrmn, als deren Bepfisentanlen die 
Plgmenle dienen, aber anch mir ongefUir. Veigleidie ich die AbstiBde mit den 
Abtitändcn der Farben imHBumoi.Ts'sehenSpcctrnm(i%«to/()(7tMk06^^ 
Fig. 1) so Hegen Roth und Orange bei mir zu nahe, Oelb und Orange Btimmen, 
6elh und Grün zu weit von einander, Blon und Grün su nahe an einander, Bkm 
imd Vinhtt stimmen, obgleich mein AicAsm sehr von dem VioleU des Speetram 
verscliieden ist. 

ad 2. Wenn man H beliebige andere Farben als (innidfarheii in da.s gieicL- 
Keitifre r)rei<'k einträgt, und die Construetion in df-rselben Weise durehlührt, »o 
bekonunt man iiielit nur andere ( 'oeftieienten- Verliällnif*>e und Distanz-Verliält- 
niswc für die einzelnen Pigmente vim \\\ .^omlern uueli anciere Winkel. Otlenbar 
kann ich s. B. statt Gleichung (a) auch Gleichung (d) zu Grunde legen unil Gelh^ 
Grün und IsIom als QmndlhilMin mit dem Co^ttelemten n 1 eintragen , oder 
Oleichnng (ß) ftir Oramge, CMm. wad Bkm, Dabei mSsste der Winkel B WOr 
fanmer gleieh gross bldben, was nnr dann der Fidl smn kann, wenn die ans diesen 
CReichuigen gefundenen fK-Knnkte simmtiich in einem doreh B mid gehen- 
den Kreisbogen liegen — dies ist nicht der FtdL Ebenso wenig findet man diese 
Anordnnag der IV's, wenn man statt Bio» das Hüglstt setart. — Dass aber grade 
Bkm, Rot/i und (THhc als Ormdlhrbe angenommen worden sind, ist wilUcfifarlieh 
und b( riilit nicht auf andern Gründen, als dass JZott nnd Bkm nngeflOir die linden, 
Cfrü» die Mitte des Spectrum einnimmt. 

ad '\. Die Annahme, dass Ilot/i^ Itlau und Grün gleiche ('Mcftieienten d. h. 
gleiche Intensitäten haben, ist nicht nur willkfihrlich, sondern auch ohne Zweifel 
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imrielitig, d« Grü» emea viel iliikttren Eindroek maeht, ab Bhm, Wir hAom- 
mm fiberhanpft Ar Wei$» den Coefficieoten 3^6, fUr Roth = l, für Omnge « 2, 

fiir Gflf» = 8,t|| ffir Grilv = 1, für huHfihlau =1, fiir Fttchsiu = 1^ bis 1^. 
Mit Ausnahme von Chrüm and Fuckn» wurden die Intensitätscoefficienten jdemlich 
mit den Ansichten Ubereinstimmen, die wir von den Intensitäten anderweitig be- 
kommen haben (cf. § 74). Grün hat aber entschieden einen su niedzigen, F uch tm 
einen zu hohen Coefficientpii. 

Trotzdem bl^iht die Maxwki.i sc he Uoiibtruction immer sehr wcrthvoU, und 
verspricht uoch wert Ii vollere Kosultate. wenn sie auf Bestimmungfu mit Spectral- 
farben angewendet wird. Denn sie macht ee möglich bei Pigmenten und bei 
der Zugrundelegung von 3 bestimmten Pigmenten von gleicher In- 
tensität jene 3 Componenten des Farbeneindrucks, die Intensitit, dieNfianoe 
und den Ton der Kgmente sa nnterechflideB. 

leb wiU mit Besag bieranf niniebst die drei Oleiebiingen IQr (Mft {3) 
und (x) uuüysirttn. Ans Qlddnuig (d) haben wir die Lage des Pnaktes <7, d. b. 
sdne Eatfeninng tob W und seine Biditang geigen B nnd Gr von 1F ans ge- 
Amden. Ans der Gleidumg {9) bat sieb ein G4b gefbnden, welebee weniger in* 
teauT nnd mehr mit Wäm gemischt ist» als CknmigM\ die lelnlere Eigenseball^ 
d. b. s^ne NQance wird in der Zeicluiang ansgedrQclit durch seine geringere Ent- 
fernung von W: d. h. ein aus Roth und Chrün gemischtes Gelb enthält mehr Wei»y 
als das Chromgelb. Ein anderes Gelb ist in (x) aus Grün und Orange gemischt 
worden ; es liegt in der Zeichnung entfernter von W als das d'-Gelb, aber näher 
als Oiromijelh, d.h. ea ist weniger gesättigt als Chromgelb, aber gesättigter als 
ein aus Rofh und Grün gemischtes Gelb. Das niuss ebenso für andere Farben 
gelten und wir werden daher sagen können: je näher bei ein und demselben 
Farbeiitone der ihm zukommende Punkt an W liegt, um »o mehr ist Cd mit Weits 
gemischt, je weiter es sich von W entfernt, um so weniger niiancirt ist ps. Für 
ein gegebenes Pigment wird sich also mittelst des Farbeukreisels 
und der Constrnction finden lausen, ob es mehr oder weniger 
nfiancirt ist, als ein anderes Pigment 

Das d^Gtlb und x-€Mb ist aber aoch weniger intouir, als das CkromfMi 
denn si« sind deht btoas nü HWm, sondem aneb ndt MekMm» glndsebt Die 
latenaült Jener beiden <M wird dnrob ihren Coeffidenlen aosgedriiekt; wir 
finden denselben, wenn wir die Anaahl ron Graden des ChromgM, welche anf 
der reeblaii Seite der Gleidi«i^(«D ^ nnd le atebeut mit dem (>>elfioienten Ar 
gelh mnlttplieiren und mit 360 diridiren. Wir finden dann Ar daa d^Odb den 
Coefficienten=0,46; fiu: das y.-Gelb den Coefficienten — Qyiew 1. Wir kSnaen 
also für ein gegebenes Gelb auch bestimmen, ob es mehr oder weniger Inten- 
sität hat, als Cliromgelb, und dasselbe gilt für andere Pigmente. 

Der Ton der verschiedenen (reib hingegen ist derselbe bei ö. und x. 
Haben wir aber ein Gelb, welches z. B. mehr Grün reflectirt. aln Chromgelb^ so 
wird dasselbe nicht auf der Linie WG liegen können, sondern auf einer Linie 
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die von Inzwischen WG und WGr gezogen wird, sich finden müssen. Damit 
wird der Farbenton desselben im VeriüUtniss sn CknmgM und Sdutmufuritr 
Orün bestimmt sein. 

MAXwr>:i.i. hat in dicst-r Weit*»- vfirichicJeue Pigmente bostiintnt und iu Fig. 1 
Taffl VI. a. a. 0. verzeichnet. Nur dürfen wir nicht di«' oben entwickelten Vor- 
aussetzungen bei äolehon Bestimmungen ausser Aclit htüseii. 

§85. Es iat weiter die Frage, ob die Be»tiii)mungen der Intensität und 
^üance für die Pigmente von Yerschicdeueu Furbeutönen auch Geltung haben? 
ob in Beaug auf JFY^r 30 Bim das gesittigtste, F^tehtiH das un «Mtsten odt 
Weit» rennisclite Pigment ist? Nach Mazwbjl's Aussprach (p. 283) sollte man 
das ftr gültig halten: y ej aaw M ws ths eoUmr* nfrt$emled £y digerent poüai m 
om qfHt» Unm Anm^ W, «cw «AoK ßmd Übe jnirMl amä 'motü dmSä§d cetumn «I 
ÜB nnOtr Mnmüif and ÜtMfukA Unta afproaekmg to ^mOrMii/ utatet lo W. 

In 30 finden sieh: die EntCmuiig des Bkm Ton W$it»mB4l^ Mm, 
des Grins 35, des RoA » 89, des Omitg6^27, des Gel» ^ 34, des i^WilMi 
» 15. Vevgleiehen wir damit die Beinheit der Pigmente, wie sie die Unter- 
sBchung mit dem Priamu in Tabelle XXV § 78 ergeben hat, so erscheint die be- 
trächtliche Differens zwischen fihu und Roth nicht richtig, und noch weniger die 
Differenz zwischen Grün und Fuchsin. Ob die wahrscheinlich unrichtige Lage 
de« Grün daran Schuld i.st, dass Fuchsin so nahe au W liegt, scheint nicht nach- 
weisbar. Denn erstens künn(>n wir nicht eutsclieiden, wie weit sicli hier der Ein- 
fluss der Intensität de» Pigments und wie weit sich der Kintiuas der Inten- 
sität de» Farben tun es geltend macht. 

Die Intensität des Pigmentes hängt davon ab, wie viel von dem 
auffallenden Lichte seiner Farbe dasselbe reflectirt, also wie wenig 
es mit ßekwmn und IFsm* gemischt ist Die Intensitit des Farbentones 
bedeutet die Stttrke des Eindrucks, welchen derselbe auf das Sin- 
nesorgan macht, hingt also Ton dem ab, was man Helligkeit der Farbe neant 
(ef. f 65). Ein gana reines BoA 1. B. kann oslsrw pmribm einai stirkem Etn- 
drack auf die Netxhant machen, als ein gaas reines BUmi dann wird Bafh weiter 
vui W entfernt liegen mttasen, als Bkm; ist aber das rolAe Pigment mehr mit 
jSdbaors oder IfWs* gemischt, als das Man« Pigment, so wird Bim» entfernter 
von W liegen als Roth. — Wenn also Grün als solches eine grosse Intensitit hat 
und das grüne Pigment (das Seftteeinfurter Gräu) sehr rein ist, VioUtt dagegen, 
als solches eine sehr geringe Intensität hat, und sein Repräsentant Fuchsin sehr 
mirein ist, so wird es allerdings sehr viel weiter Ton W entfernt liegen mUssen, 
als das grüne I'ifrment. BeiderUd Einflüsse zu isoHren und zu bestimmen, sind 
wir aber nicht im .Stamie - desswegen kann Maxwki.i.'8 Auaspruch nicht 
für einen Vergleich verschiedener Farbeutöue mit einander Gel- 
tung haben. 

Literessant ist mir das Vcrlialten des Fnchinn in einer anderen Beziehung 
gewesen. Es ist mehrfach namentlich von Usuuiolts hervorgehoben worden, dass 
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eine Farbe, <Ue buh zwei nndoren Fwrbeu gemischt wird, niemals dio Intensität 
einor homogcnrn Failio hat, waa ani FRFbenknnsel auch die Gh ichun^» u für 
(h'lfi crjxcb<Mi huhi'U und was auch aus den (iU'ichungcn tur Furhitiu ln'rv«>r^'« lit. 
Die (Jlcichun^'<'ii für Furhsiu ().) und (i/^ hahcn mir viele Mühe geuiaclit. In 
(Ursen beiden ( Jlt ichwn^'en sucht«' ich eine ileni Fnclitiin ^anz gleiche Karl»' durcli 
Mischung von lu>th und lUnn nn<l durcli Mifichung von < friiuijc und lihm hcrzu- 
Htellen. Da» war mir dadurch möglich, dass dem Itoth und Blau eine Quautitiit 
Wtiu»^ dem J'\tcftmii aber eine Quantität Scinrarz beigemischt wurde« Um 
bedeotet: FiuMn repräi^eutirt ein VkiM (oder Purpur)^ welebes mehr oul IK«ti« 
geniieht ist, ab die MMchung toh Zmnob^rroA und UUromarin^ aber iateDciTer, 
ale dieec Misehiuig, denn es nmaite ihm iSdheorv augeeetst werden am aeiae In* 
teniit8t Jener Mieohnng gleieb an maehen. Dengemlas liegt denn aoeh ernten« 
der Punkt für #WiMi niher an IK, als der Punkt auf der Linie RBl; aweitens 
ist der CeefRcient des mit Sukwm gomieehten Fkukiim^ h dor des rofaian fWA- 
«m » 1,T (im Mittel). 

Naehdem ich diesen Punkt Ar AwAmii so durah ilo//' und Jilau bestinuat 
hatte, konnte ich mir uns der Zeichnung abstralnren , was ich dem I\tckum n- 
setien müs^-te, um eine Färbung zu erhalten, welche der Mischung aus Orange und 
Ithm gleich wäre. Denn der Punkt liegt jenseits der Linie Or 131, folglieh mnsste 
dein l-hrhsli, WeiKK ztigeKctzt werden; bei der Intensität de.s Orawje im Ver- 
gleich mit lilfiv war zu erwarten, dasa der Cneffieiont kh incr sein würde, als 1,7 ; 
folglich mnsste dem h^ich^in Srhirarz zugesetzt werden, um seine Inteu-sität 
zu vermindern: diese \' o ra u s 8 etz un ge n haben sich ala richtig er- 
wiesen, wie ein Blick auf die Gleichung (/<) lehrt. 

Die Construction von Maxwell ist also nicht nur geeignet, ein ftbeniofat* 
Uehes WIA an gewfliren, wie sich verschiedene I^igmente in Beaag auf FMboa' 
ton, Paibenintensittt und FaibeanOanoe au etnander Terhalten, sondern sie kam 
«as aueh dannif leiten, wie wir die Pigmente an ndsehen habeui um .einen 
bestimmten Faibeneindmek au haben. Nach dieser Biehtnag scheint mir der 
MA]iwau.'Bdho Farbenkreisel für die praktische Färberei m Wieht^gkett 
werden an können. Man wird ehe Farbe, die man daam Painer, einem Gewebe 
u. a. w. gebau wiU, auerst am Farbeakreltei nach Ten, Nfiaaee und Kdteaeitlt 
bestimmen können. Um a. B. ein schönes Hellblau au erlaagen, wird man am 
Farb(>nkreiKel bestimmen, wie viel Weiw nnd Orüm dem Ü U t Wtt t m n zugesetzt 
werden müssen, damit ein bestimmtes UelNblau gewonnen werde; grade för die 
sehr gemischten FarIxMi, wie Itoua, liraufiy sogenannte Steinfarbc u. s. w., würden 
sich mittelst des MAxwKix'schen Farl>enkreisel» die Farl)en inn Unendliche va- 
riiren und ihre Zusanmiensetzun^' in liezug auf gewit;s(> Karl)^totV(! aufs Genaueste 
bestimmen lah.scn. Kin hmuncK Kleid nach heutigem tJeshmacke niuss z. B. eine 
gewisse .Menge lil'ui hcigeinischt lialien eben so ein volles Bat'ti^os Grün. 
Das imponirendc Hidh mii»» nut VutU U gemischt sein, während das rejmhUcanische 
Roth reines Zinnobetroth ist Die Verständiguug zwischen Anftrag- 
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geber und Färber würdt* «lurc-li Aiiwcudung des Farbcnkreisels 
vieilßicht srhr frlrichlfit werdüu können, denn der Aul'tragpeber 
wird, Hin ein ji^ewiHses /<'^^^'« zu iTliallfii , dfiii FiirlH'r nur eine Art KciM-pt zu 
si lirriliiMi huln ii, z. I?. 2S l '/innittirin, 17 y.nn<<if>rr. "Jüb H'tfMMT» Und fticber sein 
köuiK-n, dir lii'-tiiniiit«' Faibr geliefert zu l)ckoiuuien. 

§ HG- ni'* Farbt'ngl('i< liuii^MMi p lt«n, wie Maxwem. bemerkt hat, nur für eine 
beistimmte Ik'lüuchtung. Meine (ilrithung<*n bind au T.igfn mit we^^h^m Himmel 
gefunden worden, sie .stinunen nicbl mehr bei l>IauL-iii lliunncl. Norli viid weniger 
sliuiUMMi hIc \u'\ kiinstliclii-iii Ijrht«', wo smvolil in drr l'':iilnn);.'. als aucli in il> r Hcl- 
lifrki'if \ iTs(!iir(|(ii}i<il>ii auftrctfu. Man liat von \uinlnniii ciwai tni , ila^^ 
krini' ( ili'ii lilii'it in di r I |i ||iu'k< if nu hr .^lattrtn<l« ii kann, wenn tnan ilii- Sclirilnn 
durth l in farltigcs (Jlas liftiai lili t. NN't-nn i<-li z. I». diu au- luitli , Hlmi und 
Grün zusiiuuin ngesictzl*' Sclicibc und di«" au» Srhn'tirz und W'd^tt bv^U-hvwiv 
S<'beibe der üleiLdiung a.i durch ein rothes Glas betratlit«;, »o erticheinen 
Blau und Cfrün bei ruhender Seheibe aae Sk^tearz^ Roth aber nahezu gleich 
Weiu, und ich bekomme also auf der linken Seite der Qleichung : 

195 Sektoar» + 165 Weitß^ rechts aber: 260 Schwan + 100 Weit». 
Der Süssere Ring mus« also beträchtlich heller encheinen, als der innere Theil 
der Scheiben — was der Versuch auch bostiltigt. 

£h ist aber die Krage, ob die Glcichuugeu bei verminderter Helligkeit 
der Beleuchtung bestehen bleiben V Denn einerseits nimmt die. FarlHsninteiiKttät 
bei Terroinderter llelligkdt überhaupt ab, andererseits rufen die einen Pigmejite 
bei geringeren Graden von Helligkeit eine Farbenempfindung hervor, als die 
anderen IMgmente (§ 60). Femer zeigen die Pigmente bei beschriinkter Beleuch- 
tung sehr verschiedene Helligkeit (§ 61). Meine Versuche mit den Scheiben im 
finstem Zimmer haben aber orgeben, dass bei den verschiedensten Gra- 
den der Belenchtungsintei^itttt die Gleichungen bestehen blei- 
hrn, untfzwar sowold in llczug auf Farblosigkeit, respeetive Farbengieichheit, 
als in Beiug auf Gleichheit der UeUigkeiten. 

CAPITEL V. 
Hypothesen von der Farbenempfindung. 

87. Ciegf'nüber der grosRpn .Menge verBcbit'deupr AcduTwelU'ii , welche 
dir IMiyik :iU iWr äuHseii' l 'rs.icln' dfv vcrsfdiii'tipnen FarbentMJijdindunpi'n nach- 
^»•wii'sru lia(, ist r-^ srliwicri- . -irli ein«' \ iMMlcllunj; von dem V('rniitlrlinl«'n \ «ii 
gaupi' im Ni'i\<'n /ai inai Inn. W'i nn nutn .'^ieli drn Intensitäten des KicliteH oilcr 
den K\rur>iionswfiten iler A< tlicrwt Heu ent»nri < hi'ud«' .Stroininten>?itiilrn im N«t- 
veii denkt, no glaubt mau sich bei einer solchen Vorstellung beruhigen zu kön- 
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nen — was für ein Vorgang im Nerven soll abor den Empfiudui^pen TOn ver- 
Bchiedenen Farbejitön e n entsprochen? Will man die Lehre von den Bpecifischea 
Sinnescnorgieon consequeut festhalten , »o miiss man «ch für jede fiiuiHtativ vcr- 
schifdono Empfindung oinc bosoudcrc Iritcii'li' Nervenfaser denken, die den Ein- 
druck zum Sensoriuin leitet Die Unnuiglichkeit, so viele specifische Nerven- 
fasern iui/^uiicliincn, luit liitKwsTK»« un<l Yoisu dazu b(!wogen, Hypothesen zur 
Vereinfiichung dieser Vorstellungen aufzustellen. Bkewsteb hat 3 Gnin<lf;irh( n 
obji'etiver Natur angenommen, durch deren Mischung die. versclnedenen rurbeo 
des ISpectrum entstünden, eine Annahme, deren Uuhaltbarkeit festgestellt la 
Min scheint (IIkuuioi.tz Phy». Optik p. 290). Thomas Yorm hat nicht 3 objectiTe 
Orondforben, sondern 3 verschiedene Arten von Fasern in jedem Nervendement 
angenonunen, von denen die einen von den Iftngsten, die «weiten vtm den nutt' 
leren, die dritten von den kfinesten Aetherwellen affidrt würden. Ich Ahrs 
YooHo's eigene Worte nebst Niwromi Anseinandersetnmgent auf denen er fhsst, 
hier an aus den Phüotoplaeal TVoiuaeCiMf 1802^ p» J9: 

7b eapfam eoUrnn, J Bt^ppoM, &ai a» bodiu qf wKriom suet, dbnsdiisff, or 
MUMlMm», do by peramüm or oAer aetion excite 90tmd$ of «anÜMW Itme*, aud coHr 
aeqitenüy rihmtioim in (he ah tff differeni bigne*»; »o the raya of light hj iinpintjing 
on the »tiff refracting superficies , exciU viltratiima in tJte ether — <^ variom big- 
nesa; the biggcat, atroiigeat or mosl potent roySj the largest mbrationa ; and othcr.'! 
shorter, arcording lo thdr bignr/ia, strcngth or jnnrcr : mul tlicrcforc the cnih o f 
Ihe cnpiUcivtCnta of the ojitic ticrre, tr/nrh pave or face rctimi. hclinj auch refracting 
xiipcrficiCM , rchen the mg» impiuge ii]>oii thCrii , thcg muat thcre c.rritc thcjtc ribra- 
tioiin , if]n'< li rihrclloiis tn'fl rini (iloii</ the tuiiicoit^ porca or crysttilline jiltJt of 
the iiipilUnnenta thnnigli the aplik iicrcc^ , intn the KCiixoriiim ; — antl there, J 
auppoae^ affect the aeni^c irith varioua coloiira, accordiug to t/icir bigncas 
tmdmbstäTti the Kggest with tite atrongest eolours, retla and yeUowa; tJie least 
wiA Uie wtakutf Ihm and «M»le(«; lAe fmiddfe witk green; and a eoi^msion «/oü 
wUh wküt. (NswTo», Bnca VoL III., p. 262, Dte. 1675.) 

Uienm giebt Thomas Yomm folgendes Sdudium: 8mee, /or tite reaeon here 
amgned bff Jfewtont ä ü probabU UM the nuiio» qf Ii» retma ü ratk^ 
bratorjf than of an andnialorjf naturOt lAe ßregueneif qf «ibratione maet be de- 
pendent an Ae eonetihilion Od» wUianee, Nowt <Ht £t w almoH impouMe lo 
eoneeke eaeh »entitipe poiut of the retinato eontain aninfinite «»«•• 
her of partieles, sodk oaptMe ofmbraUng m pafeei «nMon toäft every pos- 
§^le wndtdntioH, it becomcs neceasary to anpposr the iiumber limited, for 
indanee to the three priticipal cokntra, red, yeüow and hhte, of ichich the wubt' 
lalion» ar relnted in nuignitvde nearly tut the unmfrrea «V, 7 and 6'; and that eaeh of 
the particle ia capablc of bciu;/ jm t iu tnotioii /r.f.v or tnore forcibly, 
Jnj iiuditlatioiia diffcring Ichs or more froni o perfcct uuisoii ... and eaeh sen- 
Kitice. filnmevt of the nerve tnay consist of three portions, one for 
eaeh principal colour. 
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Nk\vt>-> uiiii Yot N»i wollen uIho nur don Vorgunj; im Nerven Iiis zum 
.Seiisoriiim erkliin'n. Maxwki.i. nnd IIki miku.i/. Iiulifn ahi'r »liefen Arten \un 
Ic'ituudcu NiTVi-nfastirn (Mit.sj)r<'r.hei»dc G r u n »1 e ui p Ii n «1 u c n (rhiiHidurn 
MmaaUom) substituirt (rhysioloyinihe Optik p. 2a t) und dadurch die g>in/.o 
Frage weaentlieh compHetit und Terriiekl (AUordlugs sind mir Youno s Lec- 
terra on natmnd phUoaophy^ London 1807^ nicht zngünglich gewesen.) Es 
scheint mir daher nothwendig, die Frage auf ihre anprfingUcho Fonn larQckaa- 
führen. 

DasB die Zahl unserer Empfindungen von Farbentonen, Farbenintensititen 
und Farbennfiaaeen gradeau 'nnb«gr8iiat ist, lehrt das Sonnenspectnun, die 
Mischung der Spectndfiwben, der Pigmente u. s. w. Welelie von diesen £m- 

l'iindangen wir als Gmndempfindungeii hczciclinon woHen, kann nur Sache der 
Willkühr (man gestatte mir dieflen Ausdruck der Kürze we^en) sein: wir kön- 
nen dazu eben so gut die Empfindung wühlen, welche durch Wellen von 220<J 
Millionthtil eines Zolles Länge hervorgebraelit wird, wie die, welche durch 
Wellen von 2()(M> ndcr 1800 u. s. w. Milliontheil eines Zolles Liingc ausgelöst 
wird, und indem wir «Iii'«e Kmiifindun^ uIh (;runilem|ifindung festsetzen, naeli 
ihr eine lieilie von Enijitindungen urdin n uml 1h nennen. Alle diese Kmpiindinigen 
ent.stidien auf gänzlich uid)ekannte Art und W Cise in uuser> in Sensoi iuni, und die 
Voi .Mi'äche Hypothese hat keineswegs das l'rcddeni litsen wollen, wie eine Aetlier 
Schwingung in Empfnidung umgesetzt wird. "\'oiMi will nur erklären, wie dureh 
die leitenden Nerveufasera eine Vermitteluug zwinchcu dem objectiven Vorgange 
und der subjrctiven Empfindung hergestellt werden könne, ohne dass dasn un- 
endlich viele Fasern erforderlich rind. Um die Leitung des Nerveneindrucks 
bis «um Sensorium la erkiftren, nimmt er nur 3 Arten von Fasern an, von denen 
die dne Art snr Fortleitnng der Ubigsten Wellen, die sweite Art fBr Wellen von 
nuttlerer Linge, die dritte Ar die kfinesteu Wellen dient, oder vonugsweise 
geeignet ist Die Wellen von den daawischen liegenden LBqgen werden nicht 
von einer, sondern von swei Fasern lugleich aufgenommen, und awar von der 
einen Art mehr, von der anderen Art weniger, je nachdem sich die Linge der 
Wi llen dem einen der 3 l^Tpen mehr nähert. In diesem Sinne werden wir es 
daher aufzufassen lialien, wenn Usuiiiot.Tic z. H. von roift und ijrän aujiti.uJi .ilca 
Fiuem spricht, tliircli tkrcn Errerptny die Kvipjimlunfj von (iclh rcnniltctt trtnli'. 
(Ph. f). />. 2!W.) leh habe allerdings auch keinen reelit passenden Ausdruck 
für die Fasern, welelie ilie längsten, die mittleren und die kiirz<'slen Wellen 
leiten «ollen, Huden k<")nnen, ziehe e» indessen doeli vor, sie der Kürz«' wegen aU 
rotli l c. i t e mir , tjrünlt / fr. mir iiiul v i it Ir 1 1 1 c i t tu il c Juixent zu bezeichnen. 

$ 8H. Wir wollen nun uutersuchcu, was für uud waa gegen Vouhu s Theo- 
rie spricht. 

fi) Die Menge der lien Karbentönen, Farbeniutensitäten uud Fnrbenniianeen 
SU Grunde liegenden objectiven VerHchiedenhciteu ist unendlich gross, und fast 
eben so gross ist die Menge der oiügliehen verschiedenen Farbenompfindungen. 

12» 
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Kino niu-iullirli*.- Mcugo von U'iteiidfu l'u^c-ru iu fiuein NcUlmuteleownte auzu- 
uolim<'u, ist uiizuläsßig. 

/>) Alle Furbi ii, so wie aucii U'cüw, la^stttui sich durch 3 Farben, uÄtulich 
Rothj Grün und Violett bilden; wenn nuin «bo in jedm Netsluiiileleinnile 
seni aniummt, Jeron cuic die wenigst brechbnren, eine die mlttteron und eine 
die brecLlmntcn StraUen leitet, so kann dnrcli gleichseitige, aber von 0 bis sum 
Maxmum für jede Faser Tariirende Affectiou jede Fnrbenempfindung rennittelt 
werden und durch eine gewisse gleichmfissige Affection aller 3 Fasern die Em- 
pfindung von fiurblosem Uchte. Iiier tritt sogleich eme Schwierigkeit entgegen: 
durch Mischung von Pigmenten und Spectralfiirbcn wird ausser der llischfiirbe 
immer noch WeiM in grösserer o<ler geringerer Menge gebildet Wenn also die 
rothleltenden und die grfinleitendcn Fasern die Empfindung \f>u G<ll- vinutteln, 
so niÜHtfon wir annehmen, dass diese EmpBudung eigentlich die Empfindung von 
trehalivhem deib seL Nehmen wir die» nielit an, so bleilit uns die Vermittelung 
der Empfindung von Weixit unbegreiHieh. l)ie«e Siliwicrigkfit ist eliminirbar. 
I)enn wir kennen kein iibsolutcs MiiMiniini vim Kinj>(iiiilung, sondern wir kcniiru 
ein M:i\innnn von Ktn}ifindnng iiberliuujit nur tlun li \'ergleich mit einer Kiiij<lin- 
ilnug von geringerer Iiiti-nsitüt. Der liel'ti<rslc Si-lnni-rz z. H.. welchen wir kcniit-n, 
ist nur gWisser, als die ülirigen uns bekannten Stlinierzen — die intensivste 
Liebtenipfindung int nur intensiver, ab alle übrigen nun bekannten Liehtenipfiu- 
duugen: WK! weit aber die stärkste Empfindung von dem Muximiun der Empfin- 
dung entfernt ist, wissen wir meht. Das intensivste und reinste (7el&, welche« 
wir empfinden, ist daher auch nicht nothwendig das absolut rfunste Odbj sondern 
nur reiner, als jedes andere Otlb. Ob also die Kropfindung des reinsten Grib 
nicht die Empfindung eines wtiaididtm Oelb ist, kSnnen wir nicht weiter beur- 
theileu; OS ist möglich, dass uns das Oelb des Spectrum viel gesättigter erschiene, 
wenn unsere rothleitenden Fasern sur Leitung des OeUt oder anr Leitung der 
Wellen von 2085 Milliontheil eines Zolles Ungc eingerichtet wfiren, wSfarend 
wit sfinst aiiiH'bmen müssen, dass sie sur Leitung von Wellen, welche 24(>0 
Miiliontlieil Zoll lang sind, am geeignetsten sind. Dasselbe |^lt von der Empfin- 
dung des /{fau. 

Kine zweit«' Schwierigkeit für die ivrkläning des Factum, dnss wenn die 
W ellen des ItitfJi nnti die Wellen des driiu gennseht werden, sie ein weissli<diere8 
ii'iUi gj'ben, als wenn di»' dazwischen liegenden Wellen auf «las Sehorgan ein- 
wirken, liegt in l'ulgendem. Die Wellen des luiih affieiren die rotldeiteudi n 
Fasern am stärksten, die Wellen des (Irim «'benso die griinleitcnden Fasern, 
dit» dazwischen liegenden W«dlen können weder die rothleitenden Fasern, noeh 
die grünleitenden in grüsster Intensität affieiren: folglich miisst^' die Mischung 
der Wellen intensiver erscheinen, als die gleichartigen Wellen, was der Erfah- 
nuig widerspricht. Aus dieser Schwierigkeit können wir nur dadurch kommen, 
dass wir uns die Afficirbajrkoit der 3 Faserarten unter der Form Ober eiimuder 
greifender Curven, wie sie llacwsTBa fSr die Lichtwelleu angenommen hat, denkea. 
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DiUM werdfiii UunOi WoIUmi niittlonT Läiipo iinsRcr den ^ütiloitciidou Fasi-rii 
niloh nncli di«' violctllcitcnili'ii mit rriT^l wi'rdni, wuh nit-lit iidrr in i^ciiii^rtTfin 
(Jradr <I< r Fall si iii winde, wenn ilif Wcllfii liingcr, als die inittU-nMi \V«'ll<ii 
sind. Diese Uyputitebi* würde uich kaum Uurcli jetzt vorliegi'ude Facta fuütstelleu 
la!>Hcii , aber 

c) wenn wir eine unendliche Menge leitender Fasern an- 
nehmen, so sind die Resultate der Farbenmischungen and die Em- 
pfindung des Weifs völlig unbegreiflich, und wir müssen uns dann 
jenseits der leifenilen Fusern eine ii ä Ii n 1 i c- h en MiM-liiinismns, wie 
ihn \'<»r\<i postulirt, deiikeii. Wenn jede Faser ilirc spefilische Finpfiiidiiiig 
Iier\orruf(, wie soll dünn eine Misi lnui^ der Kmpfindnn^M ii zu einer re^nllirenden 
Knipfindunj; zu Stamle kommen? Was In'issl überhaupt: Misehung von Km- 
ji f i imI u n g e n V Ist die Einpluulun;.' zum IJewus-stsein gekununen^ so ist der 
ganxe Frozess abgelaufen, und von einer Mischung kann weiter nicht die Rede 
«ein. Ist sie nicht zum Bcwusstacin gekommen, so müssen wir uns denselben 
Vorgang im Em])findungsorgan denken, den Yotmo in die Nerrenfasem verlegt 
— wir gewinnen also dadurch gar nichts, verwickeln nn« vielmehr nnnOtaer \ 
Weise in den Streit dar&ber, ob es unbewnsste Empfindungen giebt oder nicht. | 
Wollen mir uns also Überhaupt eine Vorstellung von dem Mechanismus macheu, ] 
welcher erfordertieh ist, um die Resultate der Farbenmischung au ermöglichen, 
so ist der Weg, welchen Yodso eingeschlagen hat, im Allgemeinen gewiss der 
richtige — wenn auch die specieUe Form der Vorstellung von Yorxo nur als ein 
erster Versuch zur Lösung der Frage angesehen werden mag. Das müssen wir 
allerdings festlialten, dass diese Hypothese nicht crkh'iren kann, weshalb wir, 
wenn die 2 Arten von Fasern gleich stark erregt werden , die Empfindung von 
i/M haben, und duss wir überhaupt nicht erfahren kömien. wie irgend ein Vor- 
gang eine Kmpfindnng auslöst. (Cf. § 1. * Wir kitnnen uns aber durch ^'oi xci's 
« HV|u)these eine \'ot*stellung davon mncben, wie zwei ubjectiv verschiedene 
\'<>r<i;änge ein und di(>selbe Erregung in dem zum Sunsorium Ivi- 
teudou Orgauc bcwirkeu. 

di Eue bestimmtere Form gewinnt durch Yoimas Hypothese die Erklärung 
der complcmentSren Nachbilder. Hblmooi.ts sagt hicrilber fi%ys. Opt. p. 367): 
Dem da datfia^^ lAdU diue 'i Arien von Nerven nicht gleich Htarl cnrf/t, »o 
mBjtsen ihn verseht e^lcuen Gnulc» der Kreeijumi auch rcrftrhictleiie (Irntlf ih r Kr- 
müilunij folgen. Hat tltm Avgc Itoth gem hm , hu Html iUi' rolhtiupßmleuiU u (rulh- 
UiUnden) Nerven stark gereizt uml sehr ermiiilrt; fällt utirl.hcr ireitiMe Li'ht iu ihiM 
Atige, HO iferilev die grün- und riolettewpjiiidruih-n Nrrn'ii dnim rrrhältnissiiidsMig 
slilrher n/ßi irl, id.i die rolhempftiiih iidcu. Der Eiiidrnt l drx /Ifdui/rHii, drr Cotii- 
lilniii'iitiirfnrlir dra Rutli , irlrd diss/iid/> in ilrr J\u,/i/ind/ni>i iiUririri/fii. Kine 
■peeiellere Anwendung- iler ll} pntbef.e auf die Nucidjilder und lilendungsbilder 
Werde ich im lÜui'ten Abschnitte geben. 



uiQui^CQ Ly Google 



182 



Der Farbeminii. 



e) Zur Prüfung dor YorNnschrii llypollicse hat zuerst Maxwkll IJnter- 
sucliiiii^t ii an F a r I) <• u 1>1 i II d (• n ;:rniui lit und zw« i riillc j^cfundcn, in dt'urn die 
Unt»>rsu( liung mit tlcm Fiirboiikrcisi l fincn Mangel der di«- längsten Widleii Ifi- 
tetiden Fasern ergeben hat. Dieser wird ausgedriu-kt dureh die (»leichuug 

15 drlh -f- 11 Blau 4- 74 üchwarz = 100 Itotit 
uud bei demtelbon Individuum durch 

86 HoOi + 14 Gdh s 40 Grün + 00 Schwan 
d. h. ein sehr dunkles Blaugrün nnirlit donselbon Eindruck, wie da« volle Roth, 
und: ein gelldiohes Ifotli bringt diesdlx; Empfindung hervor, wie ein dunkles 
Cfrü», Aus der ersten (Jlei(diung liat Maxwkll ein Dreieck eonstruirt , (mit Zn- 
grundlegnng des gU;ich8eitigon Dreiecks Jt , Iii, Gr) in welchem statt des 
Punkte» für Jini/i ein Tunkt gefunden wird, welcher der £mpfin« 
dung des Schwärs entspricht. 

F&r 2 Inifividuen stimmten die Qleidmngeii &st vollkonmen, won 2 «ndereo 
Individuen sagt er : tfiey vrre not sufficiently critical i'it Üteir cib$9naihn$. (Dnuu- 
artion« nf the Edinhurffh ^orietn Vol. XXI., j). 284.) Mazwill schUesst dann«, 
dass die rothleitonden Fasern den Farbenblinden fehlen. 

Wir haben keinen Gmnd, an der Richtigkeit von MAxwnLS Bestimmvngen 
irgend an aweifeln, aber es ist mit BerSeksiehtiguiig ilterer Besehreibrnngen von 
Farlienblinden hSchst unwahrscheinlich, dass sie eine allgemeine Gültigkeit haben. 
Dass dies entacbieden nicht der Fall ist, sondern dass sehr bedeutende Diffe- 
renzen bei verschiedenen Farbenblin«len mittelst des MAxwHLL'schcn Farhen- 
kreisels gefunden werden, hat Hosk durch sehr ausgedehnte und miihsame Unter- 
suchungen an einer grossen Anzahl Farbenblinder nachgewiesen. (Hosk, Ucber 
stehende Fiirbeiitüuschungen , Archiv für OphÜialnwloffie ron Grncfe . Vif., 2, 
p. 7.?.^ Ich gebe hier nachstehend eine Tabelle, die iuis einigen von Koök erhal- 
tenen Farbcngleichungen für Farbenblinde zusaminengestclit ist, aus der so- 
gleidi die grosse Disharmonie in den Empfindungen von Farbenblinden hervor- 
treten wird. Von den Gleichungen für das normale Auge weiclien diese 
Gleichungen schon dadurch ab, dass sie nur vierglicderig sind; unter einander 
zeigen sie sehr bedeutende DiflTerensen sowohl in Bezug auf die Mengen von 
Weiu und 8eftfoars, welches genommen werden mnsste, als in Bestehung des 
Farbenantheils, welcher von dem einen oder andern Pigmente erforderlich war. 

Schon aus dieser Zusammenstellung geht so viel hervor, das» der Zustand der 
Farbenblindheit nicht auf eine so einfache Formel zurückgeführt werden kann, 
wie man es nach Haxwblls Angaben voraussetzen könnte. Noch mehr tritt dies 
hervor, wenn man die Qbrigen Ifittheilnngen Roen und seine Zeichnnng vergleicht, 
in denen der «chtrane Aciubl MAxwaUiS alle mSglichen Wanderungen maeht 
(a. a. 0. 3V* Vei|;leiche aneh Vugbow*s Arehw, BtL XX., p. 24S u. f. nnd 
VI—VIIL) 
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Tabelle XXVIl (nach IIosk). 
Normah* Augtt 38} Roth + 34 Grün + 32^ Blau s 84 HW •«- 76 SMimfrz. 



Iiiat» 


Nn». der 










Sohwan. 


Tidann. 


Q1a«luiii|f. 




Blau. 




W«iM. 


^' 1 


(40) 


66 


443 


~-- 


7 


93 


Ii 1 


(47) 


451 


54' 


1 ~ 


4 


96 




(4H) 


60 


I 50 


— 


16 


1 85 


£ 




32 1 


67 J 


— 


'l 1 


1 88 


A 


(9) 


28] 




— 










Roth. 1 


, Dlaa. 




1 

tirün. 


1 — - 

1 Schwarz. 


A I 


(«) 


l^ 






.« 


1 88 




(20) 


52J 


471 




9 


•M 


r 


(2r,) 


44 


56 




8i 


94 


£ 


(28) 


27i 


72J 




171 


821 


F 


(33) 


61 


39 




81 


91i 


0 


(49) 


60 


60 








II 


(60) 


88 


62 




H 


93^ 


J 


(61) 


S6} 1 






28 


1 77 



Ich liabt' Gclegt'iiluMt gcliabt, oinen höchst ii)t(OIig<Miton, in natm wissi'u- 
8<-liaftlitlioii Hoohaclitiuigcn gciihh'u uiul an (ieduldsprobcn gowöhiiteu CoUegen 
M. uutor»ueliiMi zu können, bei ilem .sich als Ilauptfurniel ergali: 

•JGO" (Jriln =172 Gelh + Svhmn'z + 88 Weiss {y) 

d. Ii. <Ias volle Orün erschien ihm als unreines Gelb. 
Feruer : 

315 GrÜH + 45 Schwan =s 22ö Gelb -f 125 Ulau (o) 

nnd 

246 Orün + 115 Srhwar» « 96 €Mb + 207 Roth + 57 Weiu (^r) 

Mein verehrter Collego gab immer nur an zu Uau oder zu fjeW nnd tu hell oder cm 
dbful«/, hatte aber doch auch eine Empfindung für Rotit^ nur viel «chwSeher als 
dn normales Auge. Als ich ihm eine Scheibe drehte , welche aussen nur iZMft, 
innen Orün und Blau enthielt (llAxwn.i Nro. 4), erkannte er das BoA sofort 
ab solches und erklirte es von dem inneren Theil der Scheibe für himmdweit 
verschieden. Erst nach Znsati von sehr viel Sdhoors und TFsms smn iZMft, so 
wie von etwas Sthnoan an dem Blau und Orün stimmte Ihm die Oleichnng: 

27 Bolh + 83 Weist + 250 Sehwansm^ 140 Orün + 81 Blau + 1 39 Schoan (q) 

I)ic («hMchhiit des inneren Kranze« aus /Hau, (triin und Schndiz war dcsshalb 
at-br schwer hensutitcdlen, weil er, wie Kosk's Herr A.^ bei deui geringsten Ueber- 
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scliusso von lilnn sogUii-li d'w Mitteilung für zu blau, Wei pincin ITohcrRclinsse 
von Grün für zu f^cll» crkliirtc; die DilVfrcnz wnrdo hei wrnipT als 1 ^ ViT- 
scliicbung sofort ci kiiiint. (reVi inaclit ilnn iil»ri':( ii'^ rinr'ii aiigciH'lniu'ii . Illnn 
fiiicn Iiiiclist widcrwitrtigt'n Kiiiiliiick , iimi <'iii ^.'.uuer l5ogcii ultraniariiiblaiu-s 
l'ajdrr crrcglo walimi Aburlicii lunl Kkt-l. J)ag<f:in hatrt' er an dt ii (Ufii'Luu- 
gen {ii} bis nur wenig rtus/.usi't/-i'n', sie fltiniiuU-n /icmlicli gut iTir ilin. 

Für einen anderen Farbi'nblindvu Herrn F. stinuntc die Gleicliung {v) voU- 
kommen, aber keine der fibrigi u Gleichungen des Herrn M. Für Herrn F. war 
Grosse nnd Helligkeit des farbigen Ofatjects sehr wesentUeh. 

(Gewiss ist wohl ansnnehmen, dass die Farbenblindbeit in allen mSgUchen 
Graden und in den verschiedenen in diesem Abschiutte behandelten Riehtungen 
des Farbonsinaes vorkonunt, nad ILucwiu. hat wohl nur snfiUUg awci sehr iUiu- 
liehe FSUe xnr Untersuchung gehabt 

Was' folgt nun daraus fBr die Yotito'sche llicorie? Schwerlieh eine Wider^ 
legung derselben, wie Uosa glaubt, dessen Gründe mir ilbrigens ganz nuver 
standlieb geblieben sind. Wir werden wie bei all<'ii in lrreu Xorven nicht bloa 
an vollknntiit' iH l'aralyse, sondern anch an I'arese ein/clui i- l'aHcrn zu dcnkt u 
haben. Ausuerdcm werden wir aber aueh noch au die Mi'igli<dikeit denken 
mfisHen, das« die Fasern, welche für die Leitung der iängstou Wellcu bestimmt 
sind, mehr geeignet wünleu zur Leitung «-twa« kürzerer WeUeu. dass also z M. 
die rothleitenden Fasern zu gclhlcitendeii würilen. I>Minit würde vielleic ht der 
Fall meines (."olIe;,'eii eiUlärt werth'u köunoii; nnt dieser N'erwandhing der r<>lh- 
h'iti iiden in ^ell)leiieiele Fasern muss aucli jedenfalls eine Veränderung der l'.in- 
plindung von (Irün verbunden sein, »o dass Gelh und Uluu die llauptempfiudungcii 
sein würden. — Im Ganzen scheinen mir die Untersuchungen von Farbenblinden 

Iafaer Gberhanpt nicht geeignet, vm l&r oder wider dße Yovxa*sohe Theorie benntxt 
au werden, weil an viele Möglichkeiten in der Verttndemng der Fasern denkbar 
sind, welche dem Zustandekommen einer Empfbidung Hindemisse bereiten können. 

/) HaumoiTs sieht mit Kecht Yoü.Ha*s Hypothese als eine spociellere Dnreh< 
fShmng der Mtli.un*schen Lehre von den spccifisehen Sinncseneigieen an: hei 
dieser Aufihssnng werden wir nach analogen Annahmen bei den übrigen Sinnen 
an sucImi haben. 

1) ßrim Tastsinn liaben wir ausser dem hier niclit in Itotracht kommenden 
Raumsinne die Druekeni|ifindnng nnd Temperaturemj^ifuidung. Von der Dlruck* 
eropfinduug müssen wir unterscheide)! «lie Kmpßndung der lierübrung, oder, wie 
sie Mkissn-rr, der sie zuerst von der Druekeniiifindung als verschieden erkannt 
hat, nannte, die reine Tastempfindung . oder die einfaelie Taste m- 

)ifindung. (Mkissnki!, Uritriiijr zur Autitoniir imtl IVn/siolot/ir d/r Jfintl, /^./.V, 
j'V. r)ie I5erülirungsem)ifindung kann sowohl durch »ehr seliwaelu'ii Hrurk, 
al'i auch ilureli 'remperaturditTereiize-n . w( nn sie in selir geringer Ausdehnung 
wirken, erregt wt rden vFh k inid \\'im<khi.i in Molküchott üiiler^trhtingen 
Bd. VJJ.J p. /). Endlich haben wir viertens die Schnierzempfmdung aU eine spe- 
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«•ilisclio Ein|»tiiMlniip zu uiit<'r«flifi(U'ii. Dir in tlcr Haut «'luli^'firlcii sensiblen 
NiTvt'iifjiMcni iniissrii alstt virr \ i rsclii('«l«'iif I jn|iHiiihuiui'ii aiiHliiscu, «lio Kr- 
n'j^uii}; tliT N<'rv)'iit"ascni alx r wird bewirkt für ilii' l»<■riilll•ull^'^('lll|>^mllullJ^ iliirch 
Druck - uml 'rciiijx ratinilirt'crtMi/fii , fTir clir I >riu ki-m|iliiiiluiit; duri li 1 )rui-ktlifri'- 
roiizfu, tTir <li«' ']\'in[KTHtun'inpHii(limg «liirc li l'i iiij»rrjitiu<liH"fr«'nz('n , für tlif 
Schmorzrinptiiiihni«; wii-ileruiu ilurt-h Dnick - und 'rfUiiioriiturUiffereuzfU. Da^s 
vcrscliiedenc Vi)r^iin^o im Nerven «tattiinden mÜBseo, damit dieae vendnedenmi 
Empfindungen ausgclüat vordmi, kann nicht iweifelhaft «ein, aber M iat uamoiit- 
lieh nach Beobachtungen an pathologischen Fällen kaum dne andere Annahme 
möglich, als daa« beeondere NervenfaMrn oder Nervenbahnen fttr die Hdunens- 
empfindung existiren. Dieter Gedanke liegt auch offimbar der Mansm*sehen 
Lebte ron der Funktion der TaatkSrperohen, die Ueriihmngiempfinditng an ver- 
mittelD, au Grunde» und ich geatebet daaa ich diese Lehre bis jetit nuMver- 
standen habe und erst durch die VoiiMoVhe Hypothese zum VerständniM der 
31nssin»'schcn Hypothese gekommen bin. In älinlicin'r Wem- will W. Kraubk 
(AnaUm)i*che UiilrrMnrfnin;fen , ISh'l, p. 30) durvli die VATaaWilcn Kürperehen 
einen 'l'beil der Muskelgcrülilswahniohmnngeu vermitteln lassen. Endlieli ist es 
sehr unwahrscheinlich, dass Druck und 'l empcratureinpfiadungen durch ein und 
dieselben NervenfaKcrn Köllen vcrnuttclt werden k«>nnen. 

Wenn wir alter Ix'iiii Tastsinn vemeliiedene Fasern für die N'ernnttehnif^ \ 
der verscln<Mlenen Eni)>liiidniit:eii p'istidiren , und ilic Anatuniie bereits verscdiie- 
deue Eudigungen der Nerven naclij^ewie-ni iiat. .-«> werden wir (Jrund genu^ 
haben, eine analoge Anordnung tli-r z nie i t e n d i' n ( >rga n e und «1 e s 
Empfindungsorgans für die Haut ansunehnien, wie sie V uunu für 
die Farbenempfindnng in den Netshautnerven angenommen hat. 

2) Beim Geschmackssinn hat man adion lange für die eigentKehon Oe- 
sehauMksemplindungcn des Saureu, Salsigen, Bitteren und Sissen verschiedene 
Keiponen auf der Zunge, also rKumlicb getrennte anleitende Organe angenommen. 
Hoax tud PiCMT (VALRMTn's Pktinotogie, 1848, 11^ p. 300 und W. Horn «Aercfcw 
Oetekmatifuimu de» Memektn., i823y l^ionr, iH gtuiua «t o^aetm nervo efc, ife> 
riolnM i828) haben sogar gefunden, dass ein und dieselbe Snbstans versdiiedene 
(ieschniaekseinpfiudungen in verschiedenen Regionen der Zunge hervorrun. 
Wenn diese rntersuchungen fehlerfrei sind, so würden sie gleichfalls als eine 
weitere Durcbfubrung der Lehre von den specifischen Sionesenergiecn aufiiu- 
fassen sein. 

lieiin < iern( lis>inn sind ilie Verhältnisse zu unklar. 

Kür den (lc>li<irHsinn bat in neuester Z< if IIki wii'ii.rz die Y'U N»i wehe 
Hypothese an^ewentlet. ( IIh.mh'H. i /. . t/iC l.t ln'f ro)i ihn '/'niiriiiit/nii/inii/i ii t lr. 
1 Sh'.'i . Er schliesst p. 2i^t aus .seinen IW'obaclilun^M-n, ilns^i rt n« liitilri,r TInile 
den (ßlirrn nrin miUncn, trelvhr iliirrh rerxcliinliii hohr Tihie iu St'fnriuifiin;i rrr- 
»eizl wertifn uml dicite T%ue empjiiuleuy und sagt p. 22th Die Empjimitnii/ rer- 
tehkdener TcHhöhen trdre hternark oIn» eme Empfindung in vendtUdenen I/erven- 
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fruem. lyie Kmpfindtintj tlz-r Klonqfnrhr ininlr flrtrmtf fternhen , daA» ein Klang 
auMsrr tlrn acinem (rinmlüme cnt^jtrerliemli'u Com Tsrhi'H FitMfrn iior/i rJne An- 
ztilil aiiilerer hi lie^ne.fjiiiig .tetztr , nho in mehrereit verschiedenen Gruppen poh 
^ervenfftMem Kmpjiiulum/en erreijte xi. h. in. 

Im (lanzen finden wir hei fast allmi Sinnen Vcrrtucho, die spccifisehca 
Sinuesenergieon weiter zu zerlegi'U und den gefundenen Kaorgiecu b«»80ud«;re 
EmpfiudangS' oder Zuleitangsorganc zuzuachretben. Das ist der Grundgedanke 
der YomoWlMn Hjpolhese; ob ihre specielle Form bdbduüten werden kann, 
werden weitere Unterenehongen sn lehren haben. 

§ 89. Darftber kann kein Zweifel sein, dass nnaere Empfindong von Far> 
ben gans nnvetgleiehbar iet mit den objecttven Ureaehen nnd mit dem Voigange 
im Nerven. Wir haben aber das BedurfiuM, nneore Empfindungen an ord- 
nen ttnd in klaeeificiren, und eind dam genSthigt, um nn» venündigen 
sa kdnnen. Wenn wir aber fttr untere Empfindungen einen l^theilungignuid 
8iu'lion, 80 kfinnen Wir «itwedcr besonders hervorragende, oder sicli oft wieiler- 
holendc Empfindungen mr Uauis ni lunen, oder wir können die Ursaehcu >als 
EintheilungBgrund benutzen oder die VcrHcliiedenhcit der zuleitenden Organe 
oder Nerven. Bei den Farben bat man H«'it den ältesten Zeiten den ersten Eiu- 
tlieilnni^xfiniiKl benutzt, 8j>Htf!r den zweiten, in der neuesten Zeit den dritten. 
J)ie Hcweguiigeii dea Liclitütbers in ihrem atetij^n Uehcr^aiij^o hiotcii oflenhar 
keinen Anhalt dar — man ki'niiite liöchstou^ nach den Fh \i KMioKKK schi'u Linien 
Aljlht'ilunp^en bilden. ])ie N ersclüeileuhoiteu der zuleitenilen Organe sind zn wenig 
bekannt. Ks bleiben also nur die Empfindungen «elb.st übrig. Wollen wir uns 
Uber dieselben verständigen, so genügen als Hauptbezcichnungcu unserer Em- 
pfindungen die Worte OtkmarMt Witt», )RMft, CMb, Mm und Bkut, die ich daher 
als Principalempfindungen odec Principalfarben bMeichnen mochte. 
Es sind dieselben Empfindungen» wolehe LiosAano ha Vnoi {Malerei 17 86^ p. 114) 
ein/aeke Farben genannt hat Die Zusammensetsnngen und sonstigen Modi« 
ficationen dieser Worte gen&gen, um alle unsere Farbenempfindnngen aasso- 
drttcken, oder wenigstens auf die Principalempfindungen in verstXndlieher Weise 
SU besiehenf und sie haben den Vonugf unabhftngig von Hypothesen an sein. 
Bei dieser Ansicht kann es nur von historischem Interesse sein, die Annahmen 
Aber Zusammensetrang, Eiuthmlung n. s.. w. der Farben sn verfolgen. 

In einem 

CAPITEL VI. 

wurden die seitlichen VerhSltnissc bei der Farbcnempiindung zn untmuehen 
sein, indess ist es sweckmitssiger, tliesc beim subjeetiven Sehen, im' Capttd 
von den Nachbildern sn besprechen. 
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DER RAUM- UND ORTSSINN. 

§ 9ü. In dt'ij l>pidt*u ernten Aböfliiiitteii liabcn wir unser Augenmerk haupt- 
säehlieh auf die IJedingnngen {gerichtet. weloh<« zum ZtistandekumnuMi «'iuer 
Km p f"i n (1 u n g ertordcrlich sind: wir liaben jetzt rlie Vorgänge zu unterBUchen, 
dureli we|(die unsre Empfindungen zu Wahrui-hmungen werilen. Die Einpfind- 
ung ist eine Thätigkeit, welche wir nur auf das Subjeet, auf uns selbst beziehen, 
die Wabmehmnug ist eine Empfindung, irelche wir auf etwas aniaer uns besiehen. 
Jeder Wabmelmrang mflssen daher Empfindungen an Ghtunde liegen , aber sn- 
gleieh mOssen psychische ThMtigkeiteii da sein, mit denen die Empfindungen com- 
binirt wttden. Die Wahiuehmting eines hellen Punktes im Dunkeln seist sw^ 
Empfindungen, nämlieh die des Hellen und die des Dunkeln roraus, rie setst 
ausserdem die Vorstellung des Baumes voraus, ohne welcbe swei gl^ehieitige 
Empfindungen fibeihaupt nieht denkbar sind. Die psjehisolie Thiügkeit bei der 
Wahrnehmung besteht erstens in der reinen Vorstellung a priori des Baumes und 
iweitens in der Eintragung unserer Empfindungen in diese Vorstelhmg. Wir 
redndren den nach überall hin ausgedehnt zu denkenden Raum auf 3 Dimen- 
'rionen und ordnen nach ihnen die Orte, welche wir in demselben unseren Empfin- 
dungen anweisen. Von Seiten nuseror sinnlichen Thätigkeit müssen zu diesem 
Proeessp Data geliefert werden, welcbe uns induciren, unseren Empfindungen eine 
bestimmte uinl eoiiHtante Auslegung zu gelx-n. Für <He liorizontale imd vertikale 
Dimennion ist eine derartige Auslegung dun li eine i'<••^t<' iinatomisebe Anordnung 
unserer liehtempfindenden Or^^iine ^.'csjclicrt , für die Vi rlfginig unserer Empfind- 
ungen in der Tiefendimenfiiuii sind anderweitige Kinrielitungeii unserer Sinnea- 
orgaue vorhanden, die erst im folgenden Abschnitte zur Spraclie kimunen werden. 

Hier werden wir die Fähigkeit, uuHere Empfindungen in liezug auf die 
horhiontale und vertikale Dimension anzuordnen , untersuchen. Die Flüche, 
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welche auf diese beiden Dimensioneu reducirt wird, bezeichnen wir als Oesichta- 
fel d und denken ont daaielbe aus einer onendliehen Menge kleinster materieller 
Funkte neben einander sosanuneugesctst. Wir denken uns also nnser Gesichts- 
feld als eme continairliche FUtche nnd lassen die Grösse der Punkte unbestimmt. 
In wie weit aber nnsrerYorstellnng die sinnliche Wahrnehmung entspricht, 
hat die Physiologie m untersuchen. Sie hat zu bestimmen, welche Grosse die 
kleinsten wahrnehmbaren Punkte unsres Gesichtsfeldes haben, ob deren ChrSsse 
für unsere Wahmebmungeu ebenso unbestimmbar ist, wie für unsre Vorstellung, 
oder ob wir eine endliche Ausdehnung fiir die wahrnehmbaren Punkte finden 
kSnnen. Bezeichnen wir «'inou «olchfn l^mikt nh p hysti nlogi sehen Punkt, 
so wird der Versuch die Kruge zu beantworten haben: welche Grösse hat 
ein physiologischer Punkt? Da wir annehmen müssen, dass jeder Funktion 
ein anatomisclit"» Substi it cntsjueclie , ho wird sich mit dieser L'utcrsuchung 
die Frage verhiuden : o Ii den fiir di»! p liy si o 1 og i s c !i en Punkte ge- 
fundeueii r4r<»t«sen aiiatomi8ciie Elemente unserer Netzhaut ent- 
sprechen oder niehtV 

Die anatoiniHchc Bcjfchutleuheit unsrcr Netzhaut veranlasst weiter, zu unter- 
suchen, ob die physiologischen Punkte in allen Theileu unseres Gesichtsfeldes 
gleich gross sind und sweitens, wie weit unser Gesichtsfeld uberiianpt auügcdefant 
sei? Zugleich ist au bestimmen, wie weit der gedachten nnd postulirten Conti- 
nuitftt des Gesichtsfeldes die Wahrnehmung entspricht. 

Nehmen wir an, lAie Continnitit des Genchtsfeldes sei constetirt n|d wir 
hUtten eine bestimmte minimale Grösse f&r einen physiologisehen Punkt gefun- 
den; sind wir alsdann befShigt, begrinate Formen in unsenn Qesiehtsfelde wahr- 
sunehmen ? Abgesehen von den aprioristisehm Sehematen, deren Nothwendigkeit 
in der Kinleitung § 0 — 9 hervorgelio1)on wurde, bedürfen wir auch von Seiten der 
Sinnlichkeit noch einer besonderen Einrichtung. Wenn zur Wahmdmuing ^ 
Unterscheidung mindestens sweier Empfindungen erforderlich ist, so muss die 
Feinheit oder Oeniungkeit unserer Wahrnehmungen abhängig sein, von der An- 
zahl isolirter Emptindungen , die von einem gegebenen Stück unserer Netzhaut 
isolirt zu tuisereui »eimoriinn romiiunie gelan^jen k«'>nnen. Denken wir uns. ein 
Quadratniillimetcr unsrer Netzhaut sei in Jedem Punkte empfijjdlieh, und die 
Affection eines Punktos vnn yundratniillinieter genüge, um eine J)mpfindung 
hervorzurufen, so i^t damit noch nicht die Nothwendigkeit gegeben, da»8 wir zwei 
gesonderte Pdnkte von (juadratmillimeter auch gesondert wahrnehmen — 
m dieser HUugknt ist Tielmehr noch eine ISnrichtnng nothwendig, weide cUe 
isoBite Empfindung auch isolirt sum Bewusstseinscentrum leitet Wir haben daher 
au' untersuchen, wie gross der Raum unserer Netihant ist, innerhalb 
dessen die Wahrnehmung aweier distincter Punkte möglich ist; 
daran sehliesst sieh wiederum die Untersuchung, ob die Grösse dieses 
Raumes in allen Theilen unseres Gesichtsfeldes oder unserer 
Netshant die gleiche ist, oder nicht? Haben wir den kleinsten Punkt, 
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d6«eii Affection eine Empfindang hervorbringe, nie phjsiologUehen Punkt 
befdchnet, so bcenehnen vir mit £. IL Wann ^ kleinite Dietans swiieliea swei 
Pnnklen, welche dittinet wahigenommen werden können, als DurehmeMer dne* 
Empfindnngvkreises. 

Alle diese Untcnmchnngen beziehen sich auf die Frage , mit welcher Ge- 
nauigkeit wir den Kaum unseres Gesichtsfeldes in kleinste Theilcben zerlegen 
köuneu. Eine andere, Hchon in der Einleitung besprochene Frage ist es, wie wir 
dazu kommen, die isolirt cinpfiindi'non l'unktr «o zu ninor Fläclu' ztisammonzu- 
setzPn, dass ein«- liozichuu;: (li«'srr Piinkti' auf ('iiuunlcr utattliiuh't, dass wir alno 
über (lio Lage jedes l*unktcs in di-ni (tc»ieht>t\'ld»' oriontirt «ind. Ich habe § (j 
und 7 aus«'inand«Mgeh«-tzt, wie wir mit Hülf«' anrioi-i«tischor Vorstellungen, niitteUt 
des ErinncrungsvonnögonH und v«!innöge willkührliolicr und hcwunster Hewegungen 
dazu gelangen, un» in uuMereui Gesichtsfelde zu orientiren, und liabc diese Fähig- 
keit als ,,0rt8siun" bezeichnet Es bedarf keiner weiteren Auseinandersetzung, 
daa« die Feinheit des Ortwinnea, d. h. die Gknanigkeit, mit welcher wir einem 
Punkte einen Ort in unserem Gesichtsfelde anweisen, abhängig sein rouas T<m der 
Feinheit des Banmsinnes, oder von der Genauigkeit, mit welcher wir die Punkte 
unsres Gesichtsfeldes au unterschdden vermögen. Aber es ist auch klar, dasa 
Raumainn und Ortssinn verschiedene FShigkeiten sind: ein Mensch, welcher mit 
dem feinsten Banmsinue begabt wire, welchem aber der Ortssinn fehlte, wfirde 
ausser Stande sein, eine Form zu erkennen, und sich der Auasenwelt gegenüber 
znrccht zu finden; er würde einer Arincc tapferer Soldaten zu vergleichen sein, 
welche aller ihrer Führer boiaubt wäre. Durch den \'ersuch ist aber festzustellen, 
wie fein der Ortssinn unserer Netzhaut ist und wie sich die Feinheit 
desselben zu der des K!iumäinn<>.s verliiilt. 

Ich werde mich in diesem Abnclinit(e auf die Wahrnehnningen, welche von 
einem An^c vermittelt werden , beseliränken und erst im nächsten Abschnitte 
die DiHtinctiimstaliigkeit für Punkte, von denen juder nur mit einem Auge ge- 
sehen wird, besprechen. 

Es eigeben sich daraus folgende Probleme für die experimentelle Unter- 
suchung: 

1) Die Wahmehmbarkeit kleinster Punkte, 

2) die Unteracheidbaikeit dtatincter Punkte, 

3) die Ausdehnung des Gesichtafehles, 

4) die Orien^mng im Oeaichtsfelde. 

Die drei ersten Punkte besiehen sich auf den Ranmrinn, der letzte auf den 
Ortssinn der Netshaut 

CAPITEL 1. 

WahriU'limbarkeit kleinster Punkte. 

§ 91. Man pflegt für das deutliche äehea die Bedingung: nnfzustellen, es 
müasten die von einem Punkte der Anssenwelt ausgehenden Lichtstrahlen wieder 
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in einem Punkte auf der Netzhaut verdnigt werden — allein die geuanere Unter- 
tnchung der brechenden Medien des Auges hat gelehrt, dass diese Bedingung 
durchaus nicht vollständig erfiillt wird. Denn dfe brechenden Medien unseres 
Auges und weder parabolisch gekrttmmt, noch Abschnitte wirklicher Botations- 
kSrper, noch sind sie genau i>eiitrirt, noch endlich Tollkoininen durchsichtig. In 
Folge ihrer nicht paraboliijclK'ii Kriinmmng niÜHsen sii» dio von ein«'m Punkte 
ausgehenden Strahlen so brechen, dass ein Theil derHi'lben nicht in dem Punkte 
snsanunentrifft, in welchem sich dio grÖHstc Menge dcr»elbeu allerdings vereinigt. 
Es mU8s also von einem leuchtenden i'unkte unter den günstigstiMi Umständen ein 
Bild entworfen werden, welflics eine Seheilie darstellt, deren Mittelpunkt am hellsten 
ist, und welche nach der l'eriiilierie hin sclniell an LiclitinteiiHität ahiiiinnit. Dureh 
die verschieili'iic Kiiiminun^c der lireeheinleii MtMÜcii in huri/.f>ntaler und vertikaler 
Richtung muss ferner das Hild eines Ifuehtemli n Punktes linienförmig werden, und 
ein ähnlicher Effect nniss aus iler nuiugelluifteu Centriruug der brechenden Medien 
hervorgehen. Wa.-* endlich die unvollkommene Durehsiebtigkeit der breehendeu 
Medien betrifft, so muss eine gleichmässige homogene Trübung eine Erhellung des 
Uesamrotgesiohtrfeldeeherbeiltlhren, indem der getrübte Theil selbst sur Lichtquelle 
wird, eine ttngleichnittss%e Trilbung oder Lichtbrediang aber die Tcrschiedenartig* 
sten, fBr den speciellen Fall au bestimmenden Verindeningen des Bildes erxengen. 

Jedenfalls wird bei bester Aecommodation des Auges das Bild, welches von 
einem Uehtentsendenden Punkte auf der Netahaut entworfen wird, niclrt ein 
Punkt sein kdnnen, sondern eine Fliehe von gewisser Grosse und form sein, in 
welehnr Punkte von vemchiedener Lichtintentttit liegen. Die Lichtintensitlt 
in einem Punkte dieses Bildes wird aber unter allen Umstinden geringer sein 
mfissen, als die Lichtintensität des uhjcctivcn Punktes. — Wenn wir nun von 
einem wirklichen objectiveu I'nnkte, d. h. einem Ohjccte von unraessbar kleinem 
Durchmesser, welches durch ein tausendmal vergrösscmdes Teleskop seine schein- 
bare Grösse nicht ändert, also von einem Fi.\8terne, eine Lichtempfindung be- 
kommen, so dürfen wir daraus nicht »chliessen, dass die Affection eines unmess- 
bar kleinen Punktes unscri r Net/.haut genüge, um eine Knipfindung zu erzeugen. 
Denn das Hild von di in Sterne auf un.s»'rer Netzhaut ist keine.Nweg» ein Punkt, 
sondern eine kleine Fläche, deren (i rosse von der Constructiun der brechenden 
Medien unsere» Aug»'» abhängig ist. 

Wollen wir also die Grösse eines lichtemptindi nden Elementes der Netzhaut 
oder eines physiologischen Punktes derselben be.stinunen, so haben wir die Grösse 
an bestimmen, welche die kleüute von einem objectiven Punkte hervorgebrachte 
Fliehe auf derselben mindestens haben muss, damit sie empfimden werden k5nne. 

Eine dbrecte Messung dieser Grösse ist bb Jetrt nicht m^lich; dne Be- 
rechnung der Grösse aus den Brechungsverhiltnissen der Augenmedien ist eben 
so wenig möglich, da wir trota der genauen Untersuchungen der KtOnunungs* 
verUntnlsse unserer Homhant und liinse doch viel au wenige Faktoren ISr eine 
derartige Berechnung besttnunen können. Es wird daher nur auf Umwegen 
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mSglieh Min, die GrSMe dnes pliyöiolugischeii "Punkte« oder einee uetomischen 
Elementes unserer NeCsIiant sn finden. 

Wir mfissen nns, bevor wir an die experimentelle LSsnng der Frage gehen, 
isnerrt klar machen, ob die Form des NetsliantbUdes, wenn das Objeet ein Punkt 
stt nnTorinderlich ist, oder ob rieh dieselbe mit der lichtintensittt des Ponktes 
indert? Setien wir die Acoommodation des Anges als nnverindert nnd als mog- 
liehst gfinstig, ebenso die Weite der Pnpille als constant Torans , so mnss die 
Brechung dor von einrm Punkte nnsj^olicndm Lichtatrahlon in den Augenmedien 
immer dieselbe sein, und die Helligkeit de« obji-etiven Punktes wird eine Ver- 
änderung in der Grösse oder Form des NetzhautJiildes nicht herbeiführen können. 
Sehen wir von den eomplicirteu Prechungsverhiiltni»f*en der Augenmedien ab, 
und stt llt'ii wir un» die einfacheren Verhältnit<se der LiehthrechuJig im Prihma 
vor, so k'Winen wir nicht int ZwntVI sein iiiitl <iurch das E\|tfriiiient nachweisen, 
dass die Form und Grösse de» Sj)ectruniH (hueliau-< unaldiängig ist \o\i der In- 
tensität des Liclitpunktes; die Lage der Fhai F.xHotKu'fi« heu Linien, ihre Entfernung 
vou einander u. s. w. bleiben genau dieselben , uud nur die Licbtintensität der 
einselnen Punkte des Spectrunu ündert sieh. Ebenso mttssen inr fBr die breehen* 
den Medien des Anges annehmen, dass der Gang der Liehtstrahlen in ihnen 
umner ein nnd derselbe sei (unter den obigen Voraussetsnngen), dass mithin aneh 
die GkSsse nnd Form des Netshantlnldes immer dieselbe sein mttsse, wenn auch 
die groflsien Yerschiedenheiten in der Lichtintenaität des Olijee^imkles stattfinden. 

f 92. Mit dieser Annahme, au welcher uns die Physik swingt, scheint die 
Erfahrung im Widerspruche su sein, denn sehr helle Fixsterne erseheinen uns 
grSaser, als sehr liehtschwache Stenie und fiir terrestrische Objecto finden wir 
dasselbe in den Phänomenen, die in dem Capitel von der Irradiation sttsammen- 
gefnsst zu werden pflegen. Xaegt hier eine senttorieHe Täuschung su Grunde) 
oder läset sieh die Erfahrung mit den physikalisclien Postulaten in Einklang 
bringen? Voi.kmasn hat das Verdienst diese Frage aufgestellt und gelöst zu 
haben. P/ifftfiolojinrhe Vuirrsurhnnfjt'n im Gfhiete der Optik. I. 1 8h'.'i. p. .W u. .'{!). 

Die Helligkeit in jedem einzelneu Punkte des XetzliiUithildes, od<'r iilx-rliaupt 
des Zerötreunng.skrei»r!<, nun*» nändicli zu- und alinclmii'U mit der Lichtiiit^Misität 
des Objecti»unkte». Der Zerhtreuungskreis wird aber im Allgemeinen in seiner 
Mitte die grösste Helligkeit besitzen, indem die meisten .Strahlen immerhin nahezu 
in einem Punkte eonvergireu, nach der Peripherie Un aber mehr oder weniger 
schnell an Helligkeit abnehmen. Stellen wir uns also den Zeiatreunngskreis aus 
Zonen bestehend vor, welche vom Centrum nach der Peripherie an Helligkeit 
abnehmen, so wird bei einer bestimmten Hellighdt des Oljoctes die Lichtinten» 
sitit einer gewissen Zone noch so gross smn, dass sie von der dunkleren Um- 
gebung noch als merklieh heller wahrgenommen werden kann. Nimmt 
die Helligkdt des Objeetea ab, so wird die Zone nicht mehr wahrgenommen wer- 
den können, weil sie zu wenig gegen die Umgebung contrastirt, mithin wird die 
Ausdehnung des wahrnehmbaren Zerstreuungskreises eine geringere sein. 
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Fig. 31. 



Das Umgekehrte mus» eiutroten , wenn die objecrive Lichtintensität zunimmt 
Wir haben also eine phyalkaliBche Grenze (Voi.kjiaxn( des Zeretreiiungskreises, 
bedingt durch die Constructlou der brecheudeu Medien, und eine sensible 
Grenze ' Volkmann) oder phy8iolo<jrische Grenze, abhängig von der Lichtintensität 
des Objectpunktes. Sei die abnehmende Licht intensität der Zonen des Zer- 
htrcuungakreises in Figur versinnlicht, so haben wir luis vorzustellen, dass die 

physikalische Grenze des ZerMtreuungskreises bis zur 
Zone t> reiche; in ihr ist die Helligkeit am geringsten; 
in der Ausdehnung bis zu Zone 6 wird also der Zer- 
streuungskreis nur bei grösster Lichtintensität des Object- 
punktes wahrgeiiomnieu werden können. Bei geringeren 
Liehtintensitäten des Objectpunktes wird dagegen der 
Zerstreuungskreis nur bis zur Zone 5, 4, 3 u. s. w. 
wahrgenommen werden können. Diese Figur kann 
natürlich nur als eine ganz uugcfShre Darstellung der 
Lichtverbältuisse betrachtet werden. Näher werden wir 
der Natur des Vorganges kommen durch die Ft'ffitr 3'J. Nehmen wir an , ein 
Punkt u sei .xmal heller als seine Umgebung und dieses Plus von Helligkeit 
werde ausgedrückt durch die Ordinate nb\ die Abscisse ou^ bedeute den Halb- 
messer des physikalischen (durch die 
Brechung der Augenmedien bedingten' 
Zerstreuungskreiaes; femer werde die 
Abnahme der Lichtintensität im Zer- 
»treuungakreise von seinem Centrum bis 
zu seiner Peripherie durch die CunT 
Ußa"^ dargestellt; so wird der Durch- 
messer des sensiblen Empfindungskreise» 
nicht von a bis sondern nur bis a* 
reichen, und durch die Ordiuate a-ß 
die liichtdifFerenz bezeichnet werden, 
weh'he mindestens vorhanden .sein muss. 
damit eine Unterscheidung von der Lichtintensität der Umgebung stattfinden 
könne. Mithin wird von dem physikalischen Zerstreuungskreisc nur die Scheibe 
mit dem Halbmesser aa^ wahrgenommen werden können. — In einem zweiten 
Falle sei der Objcctpunkt a nur '/j ^ heller, als seine Umgebung oder seine 
Helligkeit = ac\ sein physikalischer Zerstreuungskreis muss gleichfalls den 
Radius aa^ haben und wenn die Linie cy«^ die Helligkeitsabnahme von a bi$ 
bedeutet, so wird wieder durch die Ordinate ya* = ßa* die Grenze der Unter- 
scheidbarkeit von der Helligkeit der Umgebung gegeben sein. Der Halbmesser 
de» wahrnehmbaren Zerstreuungskreises ist dann aber nur aa^\ mithin wird 
ein Objectpunkt von der Helligkeit ah von einer grösseren Fläche der Netzhaut 
wahrgenommen, als ein Punkt vou der geringeren Helligkeit ac. Allgemein 
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w«rd«n wir fblier sagen kSnueii: jemelur ein l*unkt in Helligkieit gegen »eine Um* 
gebmg eontnistirt^ nn lo gr9aaf>r wird der wnbmehmbare Tbdl aeines Ketihnnt» 
UMe% und «ngekdirt — Endlicli eripebt ndi aus Figur 32f daw mu Ol^eot* 
pnnkl Yon geringerer InteusitSt ab od fiberfaaupt keine ao starir gegen «eine Um* 
gebung eontrastirende Empfinduug erregt, daet er von ihr unterschieden werden 
könnte: er winl daher gar nicht mehr wahrgeuounneii wenleu können. 

Uiemnt »ehciut es mir genügend erklärt, dass helle Fixiterne growier er- 
scheinen, als lichtschwiiclu' Fi.\st«^rii<* : e« crgieht .nich ausHerdetn, das» der Ge- 
(«ichtswinkt'l. unter dein unn objeite erscheiueu, keine Aoskunft giebt über die 
Grösse des afticirteu Netzhautthelles. 

Diese AiiBeinandersetzuiigfii lu/ii lun ^icli /^imÜLhst mir auf Punkte von 
rt-lntiv 'f^TO^si'r Helligkeit, deren Xttzhautbild grösser ist, als das Object. Eiue 
Anweudburkeit derselben auf die I'hänouieue der sogeuHunteu Irradiation ist 
von vomhereiu entichtUch und wir werden spSter § 99 diese Anwendung zu 
machen haben. 

Die Wahmehrabarkeit des Netshantbildes ist aber von einer weaentlieh 
andern Bedingung abhiqgig, wenn es sich am Objeete von relativ geringer HeUig- 
kdt handelt Es ist beluuint und bereits früher § 44 nnd 4& rcn mir besprochen 
worden, daas Ottjeete von einer Hellfgkeit, welehe geringer ist, ab die des diffnaen 
Tagealiebtes einen tnn ao gcoaaoen Oeaidbitawinkel exfordern, je mehr ihre Licht- 
hutensitit abnimmt. Diese EriiUirang Icann durch mangelhafte Lichtbreehimg 
unserer Angeumedien nicht erklirt werden, muss vielmehr von der Eigenthümlich- 
keit unserer Netshaut und unseres Senaoriiun bedingt aein. Wenn es sich aNo 
um die Bestimmung des kleinsten empfindenden Theilcs unserer Netxhaut, d Ii 
um die Hei-tiiiunung eines physiologischen Punktes handelt, so werden beide 
Momente. f*ow<dd die Zerstreuung des von einem Punkte ausgchendfu Lielitct*, 
als die Grösse des zu einer Wuhruehmuug führenden Netzbautbildes zu be- 
rücksichtig« n Mein. 

§ JI.'J. Die Astronomen baben «-s »ebr wobl »'rkanut un«l Iteriirkbicbtigt, dass 
die Fixsterne, deren scheinbarer Durchmesser gleich Null gesetzt werden rnuss, doch 
nicht ala wirkliche Punkte erscheinen, sondern selbst in den besten Feruröhren als 
kleine Fliehen eracheinen, deren Durchmeaser indess nicht gemessen, sondern nur 
gesehitat werden kann. Willum Hnacnm. hat die «piiriiMw di§e$ der Fixsterne 
viellheh nntersncht nnd die Grfisse derselben an besttnunen gesneht, Asaoo schreibt 
den Sternen einen «UamHre feimUe et/aeHoe an, welcher mit der Gfite des Fernrohres 
undmitderStXriie derVeigrSsaerungabninunt, aber immer noch &ne gewbseGrdase 
reprisentirt (AaAoo, ÄOrwtOMio L, p. 364, Hmiaouyr's Xotmot UI^ ji. 6' 7 «. 113). 
W. HanacHxi. führt eine Beobachtung an, welche mit den im vorigen Paragraphen 
gemachten Betrachtungen im voUsten Einklänge ist, indem nach ihm der factice 
oder sensible Durchmesser immer kleiner wird, je mehr der beobachtete Steni an 
Helligkeit verliert. Er hatte Areturus bei nebliger aber ruhiger Luft im Gesichts- 
>- felde, und sah wie bei aunelimendem Kebel die Grösse des BUdea immer wehr 
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abnahm; er bÜdM diese fiMÜee OrSieeii ab, und giebt der Schwbe, weiclie bei 
giSttleu CMiBie dee Sternes erechien, einen Dnrchmeeser von 1 Mm«) wUirend 
er bd geringstem Olaiue einen eben noch wahraehmbaren Pnnkt- abbildet mid 

dann sagt: tite hut magnitttde I-stm- !t unrl r, amUI ' crtainlff ttoi exceed Ue>o~tentht 
i^a$eeond. Die Veigröfserang de« Teleskops scheint eine 032malige, vielleicht 
nur eine 460malige gewesen an sein. (Philo*. Tratuaettoug 180,'Jp. 224.) Welche 
Gr^8<ien Hcr N<>t7;hnut1>iIi]os hier vorhanden geweeea sind, Uiest sich leider auch 
gar nicht Hiiiiiiherud bestimm«-!». 

W«'ii(it'ii wir uns zu terrfstrischfii Ohjt'ctcii, so Huden wir ilfii kU'in»teii 
Gesichtswinkel, unter dem ein (»hjcel walirg»'n'>nnnPn werden könnt«', zu 0.43 Se- 
kunden l)Preclinet. Mci Heoliaehtungen mittelst de« ( t vi ssVeln-n I It'liotroplichtfs 
wurde der Spiegel von drei Zoll I)un•lurle^<^*er. wi-leiier das Sonneidicht retiectirtc, 
in einer Entfernung von 213000 l'ariser Fuss noch mit blossen Augen wabrge- 
nonunen ab heller Pvnkt (Hui[iiou»t KoHm» III.p. 7(i.) Wenn auch hier dareh 
die nnvoUkonunene Reflexion des Lichtes von dem Spiegel (BoDotma Optict^ de 
divBnU ftoNMj» grüdibtu dimtümau^ Wie» t7H2 p. HO bestinunt den Verlast auf 
etwa ein Viertel) and dnreh die Triibang der AtmosphSre die Helligkeit betrieht' 
lidi geringer gewesen ist, als die des Sonnenliohte«, so ist sie doeh so bedeutend, 
dass der Zerstrenungskrds aof der Netshant im Veihiltniss in der s chein b aren 
GrBsse des Olijeetes von sehr viel grosserem Durehmesser gewesen sein moas. 
Für terrestrische Objecto von geringerer LichtintenMtIt finden wir sehr viel 
grossere Winkel angegeben. PibATaAu hat gefunden, dass ein weisses Quadrat von 
Papier auf schwarzem Grunde unter einem Gesiehtswinkel von 12" verschwand, 
wenn es direct von der Sonne beschienen wurde; war dieses Ol^eet dac^cgen im 
Schatten, d. h. nur von diffusem Tageslichte beleuchtet, so verschwand es schon 
unter einem Gesichtswinkel von 18". 1 1 'or.nKNiKmK'« Annale u, Bd. 20. tö30. 
p. 'i28.) Ziemlicli dasselbe fand Hi k<;k, dass nämlich ein wcinser, nicht j^länzen- 
der Punkt auf schwarzem Felde verschwindet bei 10" Gesichtswinkel i^MüLUiss 
Archir M40 p. 86). 

Noch grösser wi-rden liie Ge»iclil«winkel , welclic für wchwarzc Objecte auf 
weissem Grunde gefunden worden sind. So fand T"itiA» Maver fCommentorn 
Soetetatü Goettingensig ml antmm 1754 p. 100) für runde I^nikte, welche mit 
scliwaner Tasche anf sehr weisses Papier gemalt waren, als klefaistea Gesichts* 
Winkel 30 bis 36 Sekunden. Hracx (HOllks's ArfSm 1840p. 86) 20 oder 30 Se- 
kunden. A. a. O. ist angegeben 20 "i das seheint aber ein Droekfehler an sein, 
wenigstens ergeben die fBr das Netshantbildchen berechneten Zahlen den Werth 
von 30"} was mit Mavsss imd meinen Befonden in § 96 besser stimmt 

Viel klemere Gesichtswinkel werden andererseits Ar die Wahmehmbarkeit 
von lanien angegeben. Sehen Adams (FhUoaofidedL TroMoetUm» 1710) hat nadi 
HtwBotDT (Rmnot HI.p. 68) bemerkt^ dass eine dünne lange Stange viel weiter 
sichtbar ist, als em Quadrat, dessen Seite dem Durchmesser derselben gleich ist. 
Joanc (SMI^l•KABSTaBi^ LtMagr^ «Isr OpUk, 11 SS, p, SOSf) Itthrt dieselbe Eh 
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fnbmiig an, «ad beiHnint die OeriditnHnkel für einen Sddealbden sa 2Vs Se> 
koadettf Ar einen SUberdraht auf w^Mem Papier su SVt Sekunden. (Aneh hier 
finden eiclk in den Angaben einige offenbare Draekfidiler). YoutMAmi {Nmie 
Beitrage, 1836, p, 302, tmd ArOM „SAm*' in HtmdwSHtrMi det Fk^eUtiope III, 
p,33f) bettinmit den Idduiten Geaiebtewiakel fBr einen Spinnewebfaden m 
13,7. Sekunden, fBr ein Haar m 18,» Sekunden, während nach ihm ein 
Schüler vox Babbs ein Haar unter einem Gesiclitswinkel von 1 S(>kunde, Uükck 
einen äpinnenfaden unter 0,6 Sekunden und einen gllnaenden Draht unter 
0,1 Sekunden wahniehmen konnten. 

§ 94. Diese Angaben lanen keine directe Vergleiehung unter einander su, 
da die absolute Heiligkeit des Objects und die Differenz seiner Helligkeit gegen 
die Umgebung unbestimmt gelassen nn'l wahrscheinlich auch sehr verschieden 
gfCweson ist. lnd<'3s habe ich bei gleiclibleibciuler absoluter und relativer Hellig- 
keit der Ohjccte ^'ofunden, da«9 ein Quadrat \ nii wcissnn Pupirr auf schwarzem 
Papier unter «'inrin (ifsiclitswinkrl von 18" ^tür ilio Sr-itr (b-s (.^uaihats berechnet i, 
ein Quadrat von schwur/.i'in I'a|ii<'rauf woisscm Papier uiit<»r einem Gesichtswinkel 
von 35" eben noch wahrgenoinuicn wcrticn konnte. Dagegen waren Linien von 
eben demselben Material und 25 mal länger als breit, wenn weiss auf «ehwarzem 
Grunde, sichtbar unter einem Gesichtswiukel von 3",5 (fiir die Breite der Linien 
berechnet) wenn schwarz auf weissem Grunde, unter einem Gesichtswinkel von 
9". Diese Bettinuntnigen wurden an einem riemKcb bellen Tage unmittelbar 
naeb einander in einem gewöhnlieben Zimmer gemaeht. 

Wober rBbrt nun die Tersebiedene €rf8sie de> Ge^btewinkela lur das weisse 
und das sebwaiae Ot^feet? Die pbjsilEalischen Verbiltniise der Liebtseistrenung 
mflssen dieselben sein fOr sebwane wie Ar weisse Punkte, denn dn sehwaner 
Punkt musB, wenn Licbtserstreunng eintritt, seiner Umgebung eben so riel Ji^ebt 
entdeben, als ein beller Punkt seiner dunklen Umgebung Liebt mittheilt Aller- 
dings Indert sieb aber die Differens der liehtintensititen und damit die Wahr- 
nehmbarkeit der Objecte. Setzen wir Weiss &7mal heller als Schwarz, so wird 
ein weisser Punkt, welcher in einer gewissen Zone des Zerstreuungskreises dem 
Schwarz der Umgebting j'^ «einer eigenen Heiligkeit zufügt, eine Differenz TOn 
}}j = 5,7 zu der Helligkeit der Umgebung, welche = 1 ist, setzen; ein schwarzer 
Punkt dagegen, welcher in derf<elben Zone des Zerstreuungskreises dem Weis» 
Heiner Helligkeit entzieht, wird die Differenz = 57 — 5,7 zu der Helligkeit 
der Umgebaug, welche 57 ist, setzen. Im ersten Falle ist also die Zone 5,7 mal 

kdl«. .b «. U.«d>«« i. Mn» FUk IIb d» dukd. IW >» 

d.b. nur x"o"i<^ dunkler, als die Helli^eit der Umgebung. Wenn nun eine 
5,Tmal beilere Z(ine eben noebwabigenonunea werden kann, so wird eine y^mal 
dunklere Zone niebt mehr TOn der Umgebung untersebieden werden können: 
mühni der Zerstreuungskreis dnes wdssen Punktes auf sebwanem Ghimde in 
grosserer Ausdehnung wahrgenommen werden können, als der Zerstrenungskreis 
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eines dunkleu Punktes auf hellem Grunde. Mit Kückeicht auf Figur 31 würden 
wir daher etwa annehmen können, das Netzhautbild eines weissen Punktes »ei 
bis zu Zone 5, das eines schwarzen Punktes dagegen nur bis Zone 3 wahniehmbar 
Dass eine derartige Zerstreuung des Lichtes für die kleinsten Punkte statt 
finde, dafür spricht auch die (Qualität der Erscheinung: denn ein schwarzer Punkt 
auf Weissem Grunde erscheint sehr matt grau, und eben so ein weisser Punkt auf 
hchwarzeni Grunde. 

Zweitens geht aus den Versuchen hervor, dass Linien unter kleinerem Ge- 
»ichtöwinkel wahrgenommen werden können, als Punkte. Hierfür hat zuerst Jcri> 
eine Erklärung gegeben-, er sagt (Smitm-Kakstnlk, Lehrbegriff der Optik^ 1155, 
p. 503)'. fimerhalh der Grenzen des rolUinumeiien Sehens anpjimlet vmh eitten 
Strirft Icaser, als ein Tüp/elc/ieu rou eben <L r lirelte, cennutlilich, ireil er ein grösser 
Bild in der lÄintje inac/iet. Aber atisser diesen (rranzeu, rührt eben iUis auch noch 
dticon her, dass ein weisser kreisforinitjer Flecken auf schtcarzetn Grunde, über die 
änsserstcn Grenzen des vollkotntnenen Sehens so \r<eit entfernt, dass der yCersti euungs- 
halhmesner des Fleckens teinen tceit übertrifft, Mein Licht in ritten viel grösseren 
Krcsi zerstreuet, und statt dessen keins trietler entp/üngt, also «dir matt erscheinet : 
Stehen aber etliche solche Tüpfelchen an einander, trie in einem Striche, so bekommt 
jeder etwas von fies andern zemtrentein Lichte. 

Nach dieser im Wesentlichen ganz richtigen Erklärung Jlkin's tiuhen wir 
also die pliy^iikalische und die physiologisi;he Sjeite der Eiseheiuuug zu trennen. 

Da das Netzhauthild eine» Punktes wegen der unvollkom- 
menen Brechung unserer Augenmedien immer ein Zer- 
streunngskriMH von geringerer Liehtintensität ist, so inuMS 
ein im Dunkeln iaoliiter heller Punkt nach allen Seiten hiu 
Licht verlieren; wenn aber eine Reihe von Puukteu neben 
einander liegen, deren Zerstreuungskreise einander in einer 
Kiclitung I decken , so wird die Menge des von jedem 
PunkU' abgegebenen Lichtes geringer »ein, indem nur 
nach zwei Seiten hin Licht abgegeben wird, in der Kichtung 
der Linie aber kein Lichtverlust stattfindet. Die bei- 
stehende Figur 33 erläutert dieses Verhältniss. Sind 1 bis 
10 die Punkte einer Linie und die um sie geschlagenen 
Kreise Zeratreuungsscheiben, so greifen von 3 bis 8 diese 
Scheiben über einander und bilden eine Linie oder ein 
Hechteck abcd, in welchem die Helligkeit grösser sein 
muss, als in der Zerstreuungsscheibe eines einzelnen 
Punktes. Wenn in Wirklichkeit die Punkte einander näher, 
oder unmittelbar aneinander liegen, so wird dadurch im 
Wesentlichen nichts geändert. Die Helligkeit der Linie 
muss offenbar grösser sein, als die eines Punktes, nur an ihren beiden Enden 
wird die Helligkeit geringer werden und daher eine scheinbare Verkürzung der 




Fig. 33. 
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Linie eintreten müssen. Der Versuch bestätigt diese Annahme: ein Rechteck 
aus weissem Papier von 10 Mm- Breite und 150 Mm. Länge erscheint bei sehr 
kleinem Gesichtswinkel bedeutend heller, hIh ein Quadrat von 10 Mm. Seite 
— übrigens auch etnas kürzer, als ein Rechteck von 20 Mm. Seite und 
150 Mm. Länge. 

Wenn aber die Helligkeit des Xetzhautbildes der Linie grösser oder ihr 
Contrast gegen die Umgebung stärker ist, als bei einem Punkte, so muss sie auch 
leichter wahrnehmbar »ein , als ein Punkt , desswegen auch unter kleinerem Ge- 
sichtswinkel wahrgenommen werden können. Das ist da» eine physiologische 
Moment — das zweite von Ji hin hervorgehobene physiologische Moment ist die 
Grösse dr* Bildeg in der Liiuge, d. h. die grössere Anzahl der afßcirten Netzhaut- 
theilc. Es ist eine für die Psychophysik wichtige Thatsache, dass, je schwächer 
ein Reiz ist, um so grösser die Zahl der empfindenden Elemente sein muss, wenn 
überhaupt eine Empfindung zu Stande kommen soll; ich werde darauf in 
§ 96 zurückkommen. Dass aber nicht blos die durch die physikaliseheu Ver- 
hältnisse bedingte grössere Helligkeit der Linie, sondern auch ihre grössere Aus- 
dehnung allein für sich ihre Sichtbarkeit bedingt, geht aus folgenden Versuchen 
mit den in Figur 34 dargestellten 5 Objeeten hervor: unter übrigens möglichst 




Fig. .34. 

gleichen Verhältnissen war n, ein weisses Quadrat von 10 Mm, Seite auf 
schwarzem Gnmde eben noch wahrnehmbar unter einem Gesichtawinkel von 1 8 ",i ; 
A, zwei weisse Quadrate senkrecht übereinander von 10 Mm. Seite und Diptan?; 
von «'inander eben noch sichtbar bei 13",?; c, ein weisses Rechteck von 10 Mm. 
Breite und 30 Mm. Länge, senkrecht stehend eben noch sichtbar bei 12,i"; 
rf, sieben weisse Quadrate von je 10 Mm. Seite und Distanz senkrecht über ein- 
ander eben noch sichtbar bei 9",»; «, ein weisses Rechteck von 10 Mm. Breite 
und 130 Mm. Länge senkrecht stehend unter etwa 6" Gesichtswinkel ; der Appa- 
rat reichte nicht aus für diese Bestimmung, der Winkel würde noch etwas kleiner 
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aein. — Die Beobacbtoiigeii rtnd mittelst des vonVouniAni conitniirtmi und to- 
^Mßh wa besehreibead«!! UftkroakoiM gemacht worden. 

B« dem GetichtstrinlEel, wo das Objeet a eben anf bdrte aiditbar m sein, 
ereebienen die Objeete b und ä alt gleicbminig grane Linien, welche aber vid 
dunkler waren oder viel weniger gegen die Umgebung eontraetirten, als die Ob- 
jecto e und e. Hier ist also das Verhiltniss der Gedoblswinkel TOn b ta e und 
von d zu e nur von der Helligkeit der Netzhautbilder abhängig. Dagegen 
erschien b nicht dunkler als </; das.s nun d noch unter klcinorem Gesichtswinkel 
erschienen istf als 6, und ebengo dass e. unter kleinerem Gesichtswinkel noch 
sichtbar gewesen ist ala c, das« endlich in den oben erwähnten Versuchen eine 
weisse Linie, welche 25nial länger al« breit war, unter dem Gesichtswinkel von 
nur ,3 ".5 sichtbar gewesen ist, kann nur von der grösscn'n Ausdehnung der 
Länge nach, in welcher die Netzhaut afticirt worden ist, herrühren. — liei Sternen 
können wir die scheinbare Grösse gradezu al» l'iinkt bezeichnen; bei terreitrisehou 
Objci ten dagegen niuss das Oltjeet immer eine Fläche \ on endlicher (Grösse sein, 
deren einzelne kleinbtc Punkte ihn- Zerstreuungskreise theils über einander, thcils 
Über die Umgebung der Fläche verbreiten. iSo weit die ZerstreuungskreiöC auf 
Punkte gleicher Helligkeit fkUen, wird die Helligkeit derFMobe niebt rerindert, 
und diesen Thdl des Netdurotbildes werde ich als Kernbild beseichnen, da- 
gegen den Theil der Umgebung, anf welchen sich die Helligkeit des Otjeetes 
mit der Helligkeit der Umgebung mischt, Halbbild nennen; entsprechend den 
Ausdrücken Kemschatten und Halbschatten. 

f 95* Alle diese Beobachtungen geben leider keinen Aufscblnss fiber die 
ursprOnglich gestellte Frage, welche Grösse ein NetahautUld mindestens haben 
mfisse, um eben wahrgenommen werden au kennen; denn wenn dn stark gegen 
seine Umgebung contrastircndes weisses oder schwarzes Qoadrat anter dem 
kleinsten Gcsichtawinkel als matter grauer Fleck erscheint , so müssen wir an- 
nehmen, dass eine Lichtzerstreuung stattgefunden habe, daos mithin das Netzhaut- 
bild grösser ist, als wir nach der Berechnung des Gesichstswinkels für das 
O^ject gefunden haben. 

Eine aniiiüiernde Bestimmung des kleinsten wnlirnehmbaren Netzhautbilde» 
oder eines physiologischen Punktes scheint mir dadurch möglieh, dass man für 
die Wahrnehmbarkeit der Zerstreuungskreise mögliehst ungünstige Bedingungen 
herstellt, ohne ilie Wahrnehmbarkeit des Kernbildes zu Vieeinträchtigen. l>i«' 
Zerstreuungskreise müssen aber nach den in § 'J2 gegebenen Aiiseinauder- 
setenngen um so weniger wahrgenommen werden, je weniger sie gegen ihre Um- 
gebung contrastirmi. Wmm wir daher den Contmt swiaeben Oliject und Um- 
gebung vermindern, so vermindern wir damit die Wahrnehmbarkeit der Zer- 
streuungskreise; allein diese Verminderang des Cootrastes muss ihre Grinse 
haben, denn endlich wird ja das Object selbst so wenig gegen seine Umgebung 
contrastiren, dass es nicht oder nur unter sehr grossem Gesiehtswinkel wahrge- 
nommen werden kann. 
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Von dieMM 0«iidlipinikt ans habe ieh die folgende YenuclisreUie «nge- 
•teUt Ab Ol^eet, dessen kleinster Gesichtswinkel m bestimmen ist, dient ein 
Qnndnt Ton weissem und eins von schwanem Papier; als Umgebung eine Sehdbe, 
welcher venehiedene NSaneen von Gran gegeben werden kdnnen. Die Otjjeete 
und die Un^bnng wenhm von difftasem Tageslichte beleuchtet« nnd die 
Beobachtungen mittelst des VouuuiiKsehen Makroskops nogesteUt. 

Die Einselnbeiten des Vennehes sind folgende: Da« Ol^jeet, ein aus weissem 
oder (»cliwarzein Papier getichnittoiies Quadrat vou genau 10 Mm. Seite wird an 
einem dünnen schwarzen Draht«' befestigt, und dieser iiuf ein /j^anz feststehendes 
Statif gesteckt, s. Figur 3S O. 200 Mm. hinter diesem befindet sicli eine Scheibe 
5,. welche ans einem weissen nnd einem schwanen Sektor gebildet wird; die 

jr 



a r M 




Fig. 86. 



Grösse des weissen und schwarzen Theiles der Scheibe kann beliebig in der 
Weist«, wie l)ei den MAxwKu/schen Farbenscheibon (§ 77, Figitr eingestellt 
werilcii. Wird diese Scheibe in schnellr Rotation gcrtpt/.t. CiO Umdrehungon in 
der Sekunde, so erscheint sie gleichmässig gr ;ni und zwar der Grösse des weissen 
Sektors gemäss in cinoni htdleren oder dunkleren Grau. Figur "JH zeigt eine 
»(delie Scheibe mit einem schwarzen .Sektor von 90 Sie wird hinter dem Objeet 
so aufgestellt, dass diencM das Centrum der Seheibe genau und vollständig deekt, 
wie es Figur 3ö zeigt. Alle sichtbaren Theile des Drehwerkes, des Statifs für 
das Object sind geschwSrst nnd den Hintergrund bildet eine schwarse Wand W W' 
Nun wbd das yoiJDUni*iche Hakroekop Af in ^^eicher Hdhe mit dem als Ol^ct 
dienenden Quadrate aufgestellt und durch dieses das Oliject beobaehCet 

Das Makroskop tou Vouauaii {FhgtuXogüd»» üntermdkmgen in CfMie 
dar OplOk, 1863, p,4 ».J.) ist ein sehr nnnreiches, beqiusmes nnd Ideht henu- 
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•tellendM Initnunent £• ist ein Teietkop obne Oeular, d. h. eine Conrezlinse 

und ein innen gcBchwärztog Rohr, welche* TerkQrzt und verlängoi-t werden kann. 
Man kann alt OtgeetiTÜnse sehr gut die Sammellinsen ilrr Mikroskopoenlare ver- 
wenden, die man nnr in eine auBziehbare Messing- oder Papprühre zn stecken 
hat. Dit'Sf Itühre muns auf einem Statif sicher und unbeweglich befestigt sein. 
Hinter der Objeetivliiise wird nun von den» Oljjccfe ein verkloinertes Luftbild 
entworfen und dies wird von dt-ni um andern Ende der liöhro befindlichen Auge ,i 
betrachtet. Die Verkleinerung des Luftbildes vom Objectc ist abhängig von dem 
Foeus der Lin!<e und von ihrer Entfernung von dem Ubjeete, ebenso die Ent- 
fernuug des Hildes vou der Linse. Hezeichnet K die Entfernung des Objeets von 
der Linse, F den Focus der I^iusc und r die Ejitfernung dos Luftbildes von der 

Linse, so hat man nach der Formel ^ ss ^ ^ dieEntfemmig desBildes ton 

E . F 

der Idns« « »s — — - und wenn O die GrÖMe des Okgectes bedeutet, o die 

f. . O 

Grösse des Bildchens^ »o ist o = — — — . 

E 

Ana o nnd ans der Entfiemnng des Angea von o, welche ^8 uß, findet man 
dann die Tangente dM Gesichtswinkels fOr o. S findet sich aber gleich der Ent- 
fernung des Knotenpunktes im Auge TOn der Objectlrlinse, weniger der Ent- 
femnng des Bildchens von der Linse. Ist E etwa lOOmal so gross als F oder 
noch grösser, so kann man statt e ohne merklichen Fehler F setaen nnd findet 
dann die Tangente des Gesichtswinkels x 

o O F 

^ 8 K . S 

Ich liabe es vorgezogen, statt der Grösse des Xetzliüuf hildehenH . weUlie 
VoLKjMNN berechnet und in seinen Tabellen angegeben hat, durchweg die üe- 
slehtawinkel zu berechnen. Nimmt man den Knotenpunkt des Auges 15 Mm. 
entfernt von der Netiliant an, so entq|»richt 1 Sekunde dem Werthe von 
OjSSOMfm Mm. auf der Netgbant and 1 Minute einer Xetahantgrösse von 0|«ms68 Mm. 

In der folgenden Veianehareihe war E eonstant = 2700 Mm.; die Fokal» 
diatanaen meiner Linsen betrugen s 58 Mm.» F" s 30 Mm., F'" s 19 Mm., 
F^^ a 14 Mm. Dnreb Aueaieben nnd Einschieben der BShren des Makroskops 
konnte S von 180 Mm. bis anf 600 Mm. verKndert werden. Die als Objeet 
dienenden Quadrate hatten 10 Mm. Seite, der Halbmesser der rotirenden Seheibe 
betrag 150 Mhn. 

Bei den Versuchen ist es wichtig, dass man nicht an lange das Ol(}eet finrt, 

sondern lieber häufige wenn am h nur knrae Pansen, von einigen Sekunden macht, 
weil das Auge, vielleicht nur der Accommodationsapparat, schnell ermüdet und 
man also au grosse Gesichtswinkel erhält Ich habe immer den Gesichtswinkel 
notirt, bei welchem ich das Objeet eben noch wenige Sekunden lang entschieden 
und sicher wahrnehmen konnte, dasselbe aber bei längerer Fixation verschwand. 
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Da die Eni^mig sehr tcfanell wieder anfliSrt, m entttefat dadurch kei» etlieb- 
lieli«r Zeitrertnst — Femer hebe Ich imner an hellen Tagen, wenn keine merk- 
UelMn Veriademngea in der Hdl^eit dei Himmels «tattfimden, beobachtet, so 
daM die abtolnle Helligk^ det Objeetei wfifarend einer ond derselben Yenneht» 
reibe als eonstant angesehen werden kann. Die weisse FlSche der rotirenden 
Seheibe habe ieh naeh einander anf 15^ 30^ 46^ 90^ 180® und 270* ein- 
gestellt, aasserdem noeh eine gana sehwanc nnd gans weisse Scheibe von gleiebtt 
QrSsse benutst Die Scheibe wurde von i'incm GchUlfen gedreht und die Beobaoh* 
tong erst bei voller Geschwindigkeit derselben begonnen. 

Da ieh in frilheron VerHuchca (s. § 89) die Helligkeit des Weiss = 57 ge- 
funflfu hatte, wenn die d«'s Schwarz = 1 war, so werden durch jene Grössen 
der Sektoren Helligkeiten repr&sentirt von (1); 3,33:»; 5,6«6; 8; 15; 29; 43; (57). 
Diese Werthc drüken zugleich au», um wie vIpI die Scheibe heller ist, als das 
sehwarse O^ject («. ^ 39); für da« weisse Objeet würden dagegen die Uelligkeits« 
*) 7 S7 

yerhiltnisse sein — ~ =^ 17; -' 10; 7; 3,»; 2; 1,»; soviel mal ist die 

Scheibe duukh^r, als das woi!*8C Objcct. 

Das ist die Bedeutung der Wortho für die IIi IlijrkcitHdift'cronzon in dor fol- 
genden Tabelle XXVIII. Die daneben stehenden beiden Hnhriken enthalten die 
kleinst<'ii Gesichtswinkel, unter denen das Objeet eben noch wahrgenommen 
werden konnte. In der ersten Kuhrik sind die an dem liellsteii Tage gewonnenen 
Werthe verzeichnet, in der zweiten die an einem nur wenig trüberen Tage. 



MeUc nVIll. 



Onuid dunkler 
als 

das Objeet. 


Wdssss Olgset 


Grund heller 
ah 

das Objeet. 


Sshwarsfls Objsct 


I. 


II. 


t 


Ii. 


«TMd 


14".5 


18" 


57 mal 


25",» 




If f 


32 ",4 




43 < 


35" 


33 ",s 


V 10 t 


83 ",5 


36",« 


29 


35" 


a«".H 


7 t 


36"^ 


39" 


15 


35" 


36 ",8 




89'' 


48",« 


8 f 


87" 


87",t 


S t 


45 ^5 


W" 


6«esB» 


»7'',6 




U» 


68"^ 


(60",B) 


1 Ku»* 


89* 


44",6 



Mehie Tendern bei diesen Yersneben war mof^ieliste Besehrftnkong der 
Zerttreanngskreise bei mügliehst geringer Besebfinkung der Wahmehmbatkeit 
des Ol!}eets seihet Nun sehen wir im Allgemeinen in den vorliegenden Yersneben 
den Oedditswinkci annehmen brt abnehmender Helii^eitsdifliBrens nnd es ent- 
steht die Frage^ weleber von beiden Umstinden als die Unaebe dieses Beflmdes 
ansasehen ist? Hierfib kdnnte die GhrSsse der Zunahme det Gesiehtswinkels 



Digitized by Google 

I 



202 



D«r Bann» und Ortidmii. 



ttinigen AnliAlt gewSluren: denn es iat «nlBdlend, wie bedeutend die Znnehme des 
Gesicbtswinkels swisehen der grSssten und der iweitgrfiosten ^UgkeitsdüSneitt 
ist; der Gemehtswinlcel wird fOr du weisee Olijeet nngefthr doppelt so gross, 
für des eehwane Objeet ftst tun em Viertel gr6sser. Dann nimint ober bei weiter 
ebnebmender Helligkeitsdiflferens die Grösse des C^iebtswinkels bSdist nnbe- 
deatend ond in dner gewissen Gleielun8asi|^eit in, obgleich sidi die Hdliglraits- 
düferenien auch gans betrScbtlteh indem. Ich glaube daraiu scMi essen mm 
müssen, (lass die erste pI5tsliehe Zunalune der (>csiclit8wiukel davon herrfihrt, 
dass die Wirknug diT Zerutreuuiigskri-issf wcggctsclmfft worden ist, indes nämlich 
bei abnchineiidcr UelUglieit des Gründl !« der CNuitrast des Zcrstrcnniigokreises 
gegen den Grund so geriiig geworden ist, das» i>r drr Wahrnehmung entgangen 
und nur noeli das Kernbild de« Objcctes wahrgenounnen worden ist. Für diese 
Folgenni^' sjtricht die l^ualitiit der ErHcliciiniii/.': duf* \v«'i»s<' Objcct auf dem 
8chwarz«u (iruiidr und «dicnso au«di (lan .Mliwaiz»- Uhject auf wtdssem Grunde 
»•rscliifm-ii als inatt"' ^r;tu«\ nicht sdiurf bt'jjränzt«* Flrcke bi'i dem klfiiit^tcn (»o- 
«ichtswiiik« ! : auf graui in (oundf dup-j^cu erHcbii'iiCii s'w; an der (»ranze der 
•Sichtbarkeit immer noch ziemlich scharf l-x gi anzt und deutlich weiss oder schwarz, 
nicht verwasclieu grau. Wenn nun, schhense ich, das weisse Ubjcct auf schwarsem 
Gmnde wahrnehmbare Zerstreuungskreise gebildet hat, so sind diese donlder als 
sein Kembild gewesen, das heisst grau ; deaswegen ist das Objeet matt und ver> 
waschen erschienen, denn das Kemlnld ist su klein gewesen, um fiberhaupt ohne 
BeibQlfe der Z^rstrenoqgskreise wabigenommen werden an können. Auf gcanem 
Grande dagegen sind die Zerstreunngakreise nicht waiimehmbar gewesen, son> 
dem nur das Kembild; dosswegen liat daaselbe grösser sein müssen. Und davans 
wurde weiter folgen, dass nicht der Gesichtswinkel fttr das weisse Objeet auf 
scbwaraem Grande, sondern der Gesiehtswinkri für dasselbe Objeet anf 
grauem Grande als das Maass fBr die Grösse des kleinsten wahmehmbaren Nets- 
hautbildes angesehen werden muss. 

Diese Annainn« findet noeli weitere Unterstfitsung in der Tabelle XXVIll. 
Ich habe in § Di auseinandergesetzt, warum ein weisser Punkt auf scbwanem 
Grunde weiterhin wahmehndiare Zerstreuungskrein' ««rzeuge, als ein schwarzer 
l'unkt auf weissem (Grunde und liabe das in Zusammenhanp gebracht mit der 
Erfahrung, dass der weisse I*unkt unter kleinerem Gesieht.swiukel » rkenidjar sei. 
als der schwarze l'unkt. — Nun linden wir ein merkwürdigSM N'crhalten zwincln'n 
den Gesichtswinkeln für das weih.sc und (h iien für das sclnvarze Objeet: bei der 
gi-ötbten HclligkeitsdifFerenz von 57 ditferiren die betred'enden Gesichtswinkel 
um ungefähr 10 Sekunden, al»o um mehr als ein Drittheil ihrer Grösse, für die 
übrigen Helligkeitadifferenzeu dagegen meist nur um 2 — 3 Sekunden, was bei 
ibrar absoliitim Grösse weniger ab da Zehnflieil beträgt ; nur die beiden lotsten 
Beobachtungen Ar Weiss, wo die HelligkeitsdifliBrena sehr gering wird, zeigen 
grössere Abweiebungen. — Wenn nun einerseitB die Wahmebmbark^t der Zw> 
streuungskreise die Ursache ist, dass ein wdssea Oljeet anf scbwaraem Gnmde 
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unter kloincrom Opsichtswinkel geselioii wpnh'ii kann, als ein »cliwarzcs Object 
auf u «Mssi iii (.iruiulc ; amlrprscitn ucisse ( Hijcctc und scliwarzf ( Oijcrto auf p'aucn» 
Gründl- untor den glciclion ricMiclitsvvinkt ln sit lithar wi riii ii : :<(> uiuii» man (IdcIi 
Bchliessen, das» im letzteren Falle jene Ursache weggefallen ist. das» mitbin die 
Objecte ohne ZenttreuungskreUc zur Wahrnehmung gekommeu sind. 

G«1it «OS diesen Gründen tierror, daw das Netahantbild ron diesen Objecten 
auf grauem Onmde ohne Beihnife ron ZeTstrenungakreben wahrgenommen wor- 
den ist, ao iat^ da dnieh die angegebenen Oeaiehtawinkel sogleicb die Grinse der 
Wahmehmbaifceit beieicbnet wird, die GrSsse einea physiologischen 
Panktea bestimmt, nibnlich die kleinste GrSose des Netshantbilden, 
welehea eben noch wahigenommen werden kann. Ein physiolof^her Punkt hätte 
denmaeh einen Durehmesser, der einem Gesichtswinkel von 35 " entspricht. Setsen 
wir die Entfernung des hintern Knotenpunktes von der Nelihaut ^ 15 Mm., so 
betrigt der Dnrehmesser eines physiologisc^ion Punktes O^Mmtn Mm. X 35 
0,o(K5 Mm. Dieser Werth würde gerade dem Durclmiesser gleieh sein , welchen 
Max Scbultzs für die Zapfeu in der Fovea centralis gefunden hat, weleher nach 
den Privatmittheiinngen Sciu i.tjik's nn Vui.kmajss (Physiolotjigfhe Untersitrhuntjen^ 
Ifif)\'i,p. 7.')) — (K(M)a7 Mn». beträgt. IlKiMtieii Mi i i kk ( Wurzhurger natuT' 

wiM$en«chaflliche Zrilxrhrift II., p. 'J I S \ bestätigt S( m i t/k s Meinungen, 

Diese l'elxTeinstimmung iist «o auft'allend, dass .'^Ic /.imäclist den \'erdaebt 
erregt, ol> sie nieht zufällig sei. Wir müssen daher die Bedingungen berücksich- 
tigen, unter denen die obigen Itesultute sieh ergeben haben. 

1) Die iieobaebtung ."«elbst glaube ich für »ehr genau lialten zu müs!>en, da 
die Eüustellung den >fakro8kop8, die Messung der Distans swischen Auge untl 
Lanae, cUe Bestiramuug des Foeus der Linse sicli genau ausführen lassen und die 
Benrtheilnng, ob man einen weissen oder schwanen Punkt wahrnimmt, oder nicht, 
fiir Jemanden, der dch seit Jahren in derartigen Beobachtungen geQbt hat, wohl 
aneh aiemKeh sieher ist, was auch aus der Uebereinstimmnng der Beobachtungs» 
reihen mit dnander hervoigeht. Ich wurde den ans diesen Umstfinden resultiren- 
den Fehler auf hSchstens 2 Sekunden schfitsen. 

3) Die Beobachtungen nnd nur ron mir selbst gemacht worden, nnd haben 
alao auch nur f&r dieses eine Individuum , und swar nur für das rechte Auge 
Geltung. Wenn auch meine Augen sehr gut sind, so giebt es doch Jedonfalis 
noch bessere Augen, denn ich kann weder den Doppelstern C im grossen Bftren 
als doppelt, noch auch die Jupitcrätrabanten mit blossem Auge erkennen; dagegen 
habe ich £ und h der J^eier unter ControUe des Herrn Prof. Gai.i.k auf Augen- 
blicke gesondert erkannt, und die Kiehtung ihrer ^'erbindung.><linie richtig ange- 
geben, ohne vorher etwas von ilirer I.a;,'^»' ^"'gcii einander zu niss^en. Maih.kh sagt 
von diesen Sternen: dtis urfii'irj'sfr Ani/c rrifuue iUcae Sttruc uichl ah ti'W ye- 
trcHitte, soruleru höchxtens nln emeit (ivalr» \ Winiflerfxin tlrjt HV//<i//.s', / Sh' I , ]>. ö 1 ft) ; 
Hi'MBOLDT dagegen giebt an: ÜAu.y. tfl«in/ßl luir/i hei sefir heiterer Lvft t nnd .'j 
Lyrae mit bloaaem Auye zu mnäeni (Kosmox IlL, p. b'ßj. — Wenn demnach 

14 
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meine Angea anch sehr sduufricbtig nnd, so würde f&r nodi selttrftich tigere 
Augen der oben gefundene Wertb fOr einen phytiologitclien Punkt noeh kleiner 
werden nnd vielleicht kleiner, ab die DnrehmeMer eines Zapfens der Fovea cen- 
tralis. Letiteres bt indess eine seenodire Frage, aber die Beachrliikiing er- 
leiden jedenfidb meine Bestimmangen, dass sie nnr fBr mein rechtes Avge 
Gteltnng haben. 

3) Die Beobachtungen sind im dlAisen Tageslichte und im Zimmer gemacht 

worden , also bei einer relativ niedrigen absoluten Helligkeit Yermindenuig 
dieser Helligkeit bedingt, wie wir im nücliHtcu Paragraphen sehen werden, grössere 
Gesichtswinkel — aber grössere absolute Helligkeit könnte bei gleichbleibender 
Helligkcitsdifferenz kleinere Gesichtswinkel zum Wahrnehmen des Objects er- 
möglichen. Ich bin nicht im Sttuidc jrewesni, die zu dieser Untersuchung erfor- 
derlichen Verhältnisse herzustellen, halte jene .Möglichkeit indesH tucht fiir wahr- 
selu-inlich: denn Oltjcete, kleine scliwiirze Punkte und Linien auf grauem Papier, 
welche mit rnöglieliHt gestreekteii .Arnu'n /^ehalten, an der Stelle, wo der Apparat 
stand, an der Grenze der Sichtharkeit waren, wurden nicht besser sichtbar, wenn 
ich sie in unndttclbarcr Nähe des Fensters oder unter freiem Himmel henachtete. 
Auch haben wir ja schon §42 gesehen, dass die Unterschiedscmptiudhchkeit, 
welche doch hier in Betracht kommti ihr llanmmn etwa bei der absoluten Hellig- 
kdt des difhsen TagesUchtes an cneieben scheint 

Bb diese fraglichen Punkte durob weitere Untersuchnngen eriedigt werden, 
glaube ich nach meinen Beobachtungen die Grösse eines phy- 
siologischen Punktes an etwa '/| Minute oder Oyooit Mm. Durch- 
messer bestimmen au müssen. Dies würde die GrSsse des Neta- 
hautbildes sein, welche ein objeetiver Punkt mindestens haben 
muss, um wahrgenommen werden au können. 

§ 90. Wir müssen dann annehmen, dass wenn ein Object von geringerem 
Gesichtswinkel aber gr^iuserer Helligkeit und stärkerem ContrastC wahigenossmen 
wird, Hein Nctihautbild gleichwohl einen grösseren Durchmesser habe, ab 
(),(Kiii Mm. und zwar vermöge seiner Zerstreunngsk reise, und dass dieser minde- 
stens erreicht werden müsse von der wahrnehmbaren Zone des ZerstreuungskreiRes, 
wenn eine Wahrnehmung überhaupt stattfinden soll. Lichtschwache Fixsterne 
werden dann desswegen nicht wahrgenommen, weil die Grösse des Xetzhautbildes 
zu gering ist, auch wenn ein einzelner l'unkt inncrlialh de.ssclben von grosser 
Helligkeit i.st Ich werde iui niu listen C'apitel § 107 Kr.seheiiiungen bei den Fix- 
sternen anzuführen luihcn, welche für eine betrachtliche Lirösse des Nctzhautbildes 
derselben sprechen. 

Wichtiger sind nun die Ergebnisse für die Zunahme des Gedchtswinkeb bei 
abnehmender Helligkeit, und swar sowohl bei abnehmendem Coutraste (Heilig» 
keitsdifierens) ab bei abnehmender absoluter Helligkeit In Tabelle XXVHL 
findet bei abnehmender HelligkeitsdifRsrens eine gaaa allmlhlige Zunahase des 
Gesichtswinkds statt Man könnte sich vorstelien« diese rühre gleiehfidb von dner 



Digitized by Google 



GcMtewinkd md Helliglwit 



205 



wd twe n BaMlninkung der ZentreouiigakreiM her — iadeM ist du nicht aniii- 
nefameBf wenn man die eehr betrSebtludie Zunehme det Genchtswinkds ber3ck> 
siehtigt, welehe bei Abnehme der abeoluten Helligkeit eintritt Eine Ywenehs- 
leihe, welche ieh mit dem beschriebenen Appeiete bei Betehrinknng des diffiisen 
TegeeUehtes dmeh hembgelassene Booleaux ensgeftthrt habe, hat sowolil fBr des 
weisse, wie für das sehwatae Objeet betrlchtlich grossere Gesiehtsrnnkel ergeben 
— nnd andere Yersnehe, welche bei noch stirkerer Besehrinkmig des Tages- 
lichtes angestellt werden, haben noeh bedeutend grossere Gesiehtsinnkel nStbig 
erscheinen lassen. 

Ich gebe zuniUliBt in Tabelle XXIX. «'ino Uebereicht der bei mäsHiger Be- 
scbräukung (durch Boaloaux) den diffusen 'ra^eslicbtes erhaltenen Kesttltate; die 
Tttbelle ist gana ebenso wie Tabelle XXVllI. eingerichtet. 



TabeUe XXIX. 



Grand dttükler 

aln 

dax übjcrt. 


Weines 

Objcct. 


Onmd heller 

als 

das Obifct. 


SrhwarzM 
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67 mal 
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10 . 


1' 8" 
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86",S 


7 r 


1' 6" 


15 : 


39" 




r 6" 




52 ",6 


2 = 


l' 16" 


5,666 mal 


1' 13" 




1' 


8,sss f 


V(IO') 



I 



Ausser dem uns hier vorwiegend interessirenden Monionto, dass iHc (iosiolits- 
Winkel durchweg grösser sind, als in Tabelle XXVill., seigen hIcIi sehr autfallende 
Verscbicden holten zwischen dem weissen und schwarzen Objectc. In der obigen 
Tabelle sind die Gesichtiiwinkel für die beiden Objecte nahezu gleich ; in dieser 
Tabelle aber Bind auffallender Weise die (icsiclitswinkel für das schwarze Objeet 
fast durchweg kleiner. Auch ist die C'iuve für die Zunahme der (iesiclitswinkel 
des schwarzen Objeete« ^'anz hikIci^ (^i .staltet. als für die des weissen Ubjectes: 
hier ein allmähliges. gleichmäsyige.H Anstt-igeu , tlort ein zuerst «elir langsames, 
dann plötzliches starkes Ansteigen derselben. Wie ist das zu < rklären? Dass 
ein helles Objeet auf duiiklen ni Grunde, welches un der Grenze der Wahrnehui- 
barkeit steht, verschwindet, wenn seine Helligkeit vermindert wird, sehdnt sehr 
natOrlich, und dass seine Wahmehmbarkeit dann durch Yergi-össening seines 
Oesiehtswfoluls wieder ermöglicht wird, ist, wie wir bald sehen werden, gans be- 
grdffieh. Warum tritt dasselbe aber nicht fBr das sehwarse Ol^jeet ein? Das 
aehwarae Otjßtt aflieirt die Netshant ofienbur sehwieher, eis dessen hellere Um* 
gebui^, Je heller die Uoi^gebang ist, um so mehr Licht mnss dem schwanwn 

14« 



Digitized by Google 



206 



Der Baum- und OHnum. 



Objecto dnreb Lichtsentreuung (oder Inrndiation) bümigefilgt werden, eo deee 
deasen Contraet im Netebautbilde geriDger, aU im Objeete bt; wird der Umgebung 
Liebt entsogen, so wird die MittbeUnng von Helligkeit an das Scbwan geringer 
werden, der Contrastim Netihaotbilde im Vetgleieb an dem Contraste bei groeoerer 
Ilelliglceit des Grundes gesteigert werden. Dieaer dnreb die pbyaikftliaeben 
VerbSltnisse bedingten Veränderung der 1 {clHgkeitsdifferenzen, welche eine Ab* 
nahm*' «Ii s GesichtswiukßU zur Folge haben niüssten, wird anderer«eit« die von 
der Abnahme der absoluten Helligkeit abhiingige V^erminderung der l'nter- 
schicdäetnpfindlichkeit, die ich in frühereu Versuchen § und .H4 nach- 
gewiesen hal)e, entgegenwirken, und t^ue Vergrösserung des (iCBichtawinkel» 
bedingen — so erklärt ch sicli, dnss sich «Ii«' für das seliwarze ()]»jcct gefundenen 
G<'Bicht»wiiik('l bis zu einer gewis-m (in n/.i' nur wenig, baUl in diesem, bald in 
jiMieni Sinne iincb'ru wir fiii ^'^•r^lt•i(•ll (1(1 Tabclleu XXVIII. und XXIX. lehrt), 
endlich aber bei be(b'iitcn(lcn'r \'enninderuii^' der Helligkeitsdilferenz ilas jdiy- 
»iulogiüche Moment der l'nterschiedsempfiudlichkeit sieh überwiegend gegen dati 
physikalische Moment geltend macht 

Offenbar werden absolute Lichtintensitäten gefimden werden, in denen das 
phystkalisdie Moment vorwiegt, und das scheint mir der Fall an sein in Vtar- 
suchen, welche Youauaa (Fl^fri^o0u^e ÜHUnuehungemfl963,p, 27J beschrieben 
hat, in denen nHmlicb ein weisses Object auf scbwaraem Chrunde (Papier) bei 
abnehmender Stärke der Belencbtnng (der absoluten Helligkeit) die scheinbare 
Ghrösse nicht änderte, ein graues und schwaraes Object auf weissem Gmnde da- 
gegen mit abnehmender Beleuchtungsstärke verhältnissmäasig grosser erschienen. 
Ymjouuoi glebt weiter an : trenn man dieSi^eiben abu/e^selnd mä A to s ten Aiug&m und 
durch eine mit dunkeln IHanglöJ^em rerselnif L<>r;/nrftr. hetrachUly so rontraJtirl sidk 
mit jeder VertlunJdung die i/v/V.sv und expamlirt sich die schtrnr~r tScAeüfie, trährend 
bei jeder ErhelluHij ile« Se/i/elde« die entgeneu<ie,ic(2ieH Krfohje in augettfäW guter 
Weieeeuff treten. VoLKHAiiK's Erklärung die-<er Heobaciituugen kommtauch darauf 
hinaus, dass die mit der absoluten Helligkeit zuuelunende Liehtzerstreunng oder 
Irradiation die Ursache dieser Krsi liciimng sei. Wie nun in \'oi.kvia.\n'8 Versuchen, 
mit verliältni.ssinäsöig grosjicni ( ie.-.i( lit^u iiikd tÜr das Objecf, die acheiubarc Grüsae 
desselln ii .sieh ändert, so muss in iiu iiien Versuelieu mit minimalen dreäichtswinkeln 
um^^ekehrt eine Zunalinie (b's (Jesiclit^winkelji für das weisse Ubjeet, eine Abnahme 
für das schwarze Object mit der Abnahme der absoluten Helligkeit auftreten. 

Ich bemerke, dass mein schwanses Object von Papier eine beträchtliche Menge 
von Lieht reflectirte, denn bei einem Hintergründe von sehr tielschwanem 
Sanunet war es in unbeschränktem diSbsen Tageslichte unter einem Gesicbts» 
Winkel von 30", bei beschränktem Tageslichte unter einem Gesichtswinkel von 
2' 67" eben noch wahnunehmen. 

Endlich habe ich noch Versuebe su erwähnen, in denen ich die Zunahme 
des klcinstmi Qesichtswinkels bei stariker Verminderung der absoluten Helligkeit 
au bestimmen suehte. Ab Objeet diente ein weisses Papierquadrat von 10 Mm. 
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i^eitt', als Lichtqu<'ll«' <lie in § 27 Fhjur 7 hcsphricheiu' Vi>rriclituiig in dorn I-aden 
moines finstcrn Ziinmcrs. T>r'r (n'i^iclitswinkpl inuss imtner {;rossor worden, je 
nu'lir die HrUMiehtung uhniinnit, al)or oin liestimintcs Vorhiiltniss /.wischen (ie- 
»ifljfswinkel nnd Helligkeit zu finden, bin ieh nielit itn Stande geweson. Oleieh- 
wohl jjin irh überzeugt, dass auch hier ein bestimmte» Gesetz zu Gninde liegt, 
deseen Ermittelung aber durch die nicht auszuschliessende Mitwirkung der Adap> 
üttion und der Irradiation sehr erschwert wird. Ich will daher nur die in einer 
meiner Vertaehsreihen g(>fundenon Zalüen angeben, um ein ungefähres Bild dieses 
Verhttltniases an geben. In der ersten mit L besnchneten Reihe nnd die den 
Hdiigkeiteo entsprochenden Grössen f6r die Seite des als Lichtquelle dienenden 
Quadrats in Mm. veneiehnet, in der aweiten mit S beseichneten Reihe die kleinsten 
Gksichtswinkeli unter denen das Olgect eben noch wahrgenommen werden konnte, 
in Sekunden angegeben. 

Tahelle XXX. 
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Man sieht nur so viel, daas die Zunahme des Gesichtswmkeb viel geringer 
ist, ab die Abnahme der Helligkeiten. Wenn bei meiner höchst einfiuihen An- 
ordnung des Versuches schon sehr störende Complicationen auftreten, so glaube 
ich den durch die Beschaffenheit des Ol^ectes viel complicirteren Versuchen 
ToBua MATsa s und Twuuio's nnd ihren Formeln keine besondere Besprechung 
aebuldig an seiiif sondern verweise auf FacuiiBa s Kritik derselben (I^ifckofk^ik 
p.26*P tmd p.389), Tobias MAraa's Versuche finden sich in Conmeniarii 
GeeUinffenaeg, 1754, j». 110, Tw»iiio*s in jimerieam Jawmal qf Seieneet, 
1SÖ8, V^p, 13. 

% 97. Die Beaiebungen zwiMchcn Helligkeit und minimalem Ctesichtswinkel 

haben ein betinnderes psychophytsinches nnd nnatoniit<eheK Interesse, denn wir 
mfissen jetzt die Frage \vied(>r aufnehmen : »ind die bekannten nnatonuHehcn 
Elemente der Netzhaut, d. h. die Zapfen (und Stäbelien) /.ugb ich als die letzten 
physiologischen Klcmente der Netzhaut nnzusehen oder nieht? Mit der lieant- 
wortung dieser Frage hängt die zweite Finge zUKainnieu , wie verhält sieh die 
Affection eine^ Netzhautelementes zu der Kutstehung einer KnuitintknigV 

Wir haben oben gegeben, da.is dns kleinste, ohne Hülfe von Zerstreuungs- 
kreisen wahmelimbare Objeet ein Netzbautltildehen von ungefähr O.ixil'i; Mm. 
Durcbmeiser giebt und dass M w Srni i rzi; denselhen Durelimesser für die Ziipfen 
der Fovea cenfralin ;,'efiiiideii hat. Nun sehen wir in Tabelle 28, 21' und lU) die 
Wertbe für die (Je^irlitswinkel zuerst j^aiiz alhiiiililig, später sehr betriicbtlieh 
znnehmeu, womit sich nothweudig auch die Durchmesser der Netzhautbiidchen 
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vergiobst'rn miisscn . so dass diese Bildfhcii Durchiiiebst'r von etwa 23 , 25 , 28, 
3ü U.H.W. Zeliutauscndstcl Mm. bekoininen. Denken wir uns jetzt, die Zupfen 
seien die physiologibclien Elemente der Netzhaut, — was sollen dann die Zu- 
nahmen der Netihntbildcheii um ein oder sirei Zehntaniendtbeile dnee Milli- 
meter bedeuten? Sei a in Figur 86 der Queradinitt einet Zapfens umgeben tob 

6 anderen Zapüsn, und beMiehne die ponktirle 
Linie die Groase des Notahantbildes ron 28 Zebn- 
tansendstel Millimeter, welche bei dner be* 
stimmten HelligkeitadiffiMrens dem minimalen 
Oesichtswinkel entapiieht, so werden noch 
Sttteke der Zapfen 6, g und / Ton demselben 
getroffen. — was wird der Erfolg sein? Der 
1^'griff des Elemeiitos setzt die Unftheilbarkelt 
desselben voraus; folglich werden r, tl und c 
auch afficirt oder sie werden nicht aflficirt; tcr- 
tium neu dutur. Werden sie afficirt, so kann 
Fig. 36. ein Netzhautbild zwischen 28 und 44 Zehn- 

tausendstcl Millimeter Durehmcsscr immer nur 
denselben Effeet in IJczng auf Wahrnehmbarkeit haben; werden sie nirht mit 
afficirt, 80 kann »ich ein Netzhautbild von 28 Zehiituuscndstel Milliincter flir die 
Walirnebmbarkeit nicht anders verhalten, als ein Netzhautbild von 22 Zehn- 
tausendstel Millimeter. Beiden Annahmen widersprechen die gefundenen Gesichts- 
winkel der Tabellen XXVIII. und XXIX., deren aUmlhUge Zunahme bei einer 
solchen Ghrdsse der physiologischen Elemente unerkUrlieh ist Denn bei Annahme 
dieser GrSese müssten die Gesichtswinkel immer um etwa 30 " sunehmen, also ron 
30 " auf 60 "t 90 " n. 8. w. Zur ErklSmng der in obigen Versuchen gefiindenon Zu- 
nahmen des Ctesichtsfrinkels müssten wir offenbar die physiologischen Elemente nel 
kleiner annehmen, und swar wenigstens den kleinsten geftmdenen Zuwttchicn des 
Gesiehtswinkels i^eieh setiea. Dieter betragt nun Thdl weniger als 1 Seeond^ und 
demgemiss mfiasten die physiologischen Elemente der Netzhaut einenkleineren 
Durchmesser, als von 1 Zehntausendstcl Millimeter haben — eine Grösse, welche 
mit unHprn jetzigen Mikroskopen unter den günstigsten Umständen nicht würde er- 
kannt werden können, wenn ihr überhaupt eine anatomische Diffierensirung ent- 
spräche. Indes» ist dieser Scblnss nicht nothwendig, wenn wir den Einfluss der 
Helligkeit, welche in Folge der Irradiation verändert wird, in Betracht ziehen. 
Dass wir aus der Grösse d<'8 Objcctcs nicht auf die Grösse des Netzhautbildes 
direct »ehliessen können, ist bereits auseinandergesetzt worden. Je grösser die 
llclligkeitsditlerenz zwi«cljen Object und Grund ist, um so weiter reichen dio 
wahrnehmbaren Zerstreuungskreise, je geringer sie ist, um so weniger weit reichen 
sie. Das Kenibild wird also bei verminderter lieUigkeitsdiffcrenz auf Kosten des 
Halbbildes an Grösse gewinnen. Andrerseits wird daa Kernbild bei Terarinderter 
HeUigkeitsdüferena schwerer wahrnehmbar sein: es ist also denkbar, daas «ngeOhr 
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ebtai «0 viel durch das eine Moment an Helligkeitodifferenz gewonnen wird , als 
durch daB andere Moment verloren geht: dann wird der Erfolg, die Wahmehm- 
harkelt des Objeetce, nabesn derielbe bleiben, d.h. der Geeichtnrinkel, anter dem 
eine Wahmehmnng eben noch möglich iit, nur wenig ab- oder sunehmen, wenn 
die UelliglteitedifliBrena swischen Olgeet und Grund yerSndert wird. Ist aber 
die Graue ttbenchritten, wo der EinfloM der Zerstrenuugslnreise oder der Irra> 
diation sich geltend macht, alao bei sehr geringen absoluten oder relativen Hellig- 
keiten, so moss die Zunahme des kleinsten Gesichtswinkels mit Rapiditilt erfolgen, 
nämlich um mehr als 22" zunelimon. Dinser Fall ist vicllfieht in den letzten 
Beobachtungen der TabelU* !XX1X. und in dm Vt'rsucli«>ii drr Tab« 11c XXX. fin- 
getreten, wo für das woinsf? ()l»j<< t der Gcsiclitswinkol von 1' b" auf 1' 16", 
dann auf 1 ' für das schwinze Objoct von 52" auf 1' 13" gewachsen ist. 
In Tabelle XXX. wachsen die Wertbe bei abnehmender absoluter Helligkeit 
sogar inindcKteiiH um 1 Minute. 

Dariius f^lauhe icii w«'nif,'st(Mis .^rlilicsssen zu dürf'-ii, (ia^s kl'UH ri' Elemente 
al» die Za|)fen nicht mit Ni'tliwrii(lij,'k« it zur Erklärung dies- r l{i ohachtungen 
angenommen werden uiüs^en, sondern «lass die Zapfen als die letzten #inatoini.H( lien 
nnd physiologischen Elenu'ute der Netzhaut betrachtet werden können. Indess 
lingne ich nicht, da«8 mir die erstere Annahme wahrscheinlicher ist, dass nämlich 
die letatea Elemente der Netshaut viel kleiner als die Zapfto nnd und ebenso 
auch die YerbindungsfUden iwischen den Zapfonelementen und den Elementen 
des Sensortnm von entsprechender Femheit sein mfissen. Whr werden auf diesen 
Pünkt, welchen Volsmamv in seinen Phjrsiologischen Untersuchungen ansfQhrlieh 
besprochen hat, im uichsten Capitel anrficksukommen haben. 



CAPITEL n. 

Die Wahrnehmbarkeit distinctcr Funkte. 

§ 1)8. Eine Veiwertbunfj der Versiulie und Folgennigen des vorigen 
CapiteU werden wir jetzt für die Hcstiuinumg 'i< r W'alirnelunbarkeit distincter 
Pnnkte zu machen habi-n. ih\ ja die Wahrnehmung zweier J'iuikte aid' der Fähig- 
keit, Funkte überhaupt l)egrenzt und gesondert zu erkennen, beruhen nuiss. Die 
Untert*elieiduiig iielien einander liegender l'unkte ist aber wiederiun die Grund- 
lage für die W alirnehmung von Formen, inüofern wir uns jede Form z. U. Buch- 
staben, Lineamente u. s. w. aus einer Anzahl materieller Punkte zusammengesetzt 
Bu denken haben , welche einen andern Eindruck auf uaier Sdiorgan hervor- 
bringen, als ihre Umgebung. Da es seine Schwierigkeit hat, sich dessen bewusst 
BU werden, ob man eben oder swei Pnnkte, mne oder swei Linien sieht, so 
bedienen sieh die Augeairate, um die Sehschirfe ihrer Pktienten fostsustellen, 
der eompUeurten Formen von Buohetaben oder Ziffern, und sehliessen daraus 



210 



Der B«iiin- and Ortssiiiii. 



rfickwärti auf die FShigkett des Patienten, distinete Punkte m gewisser IKatana 
von einander au erkennen. 

Bei solchen Bestinunungen spielt, wie Vouauas nachgewiesen hat^ die Liehtp 
lerstrennng oder Iitadiation der brechenden Aogenmedien eine wichtige Rolle. 
Diese ist vor Vouauair nicht berücksichtigt worden , indess will ich doch die 
wctiigfMi auf die Unterschiedbarkeit aweier Punkte besSgUcben Angaben 
mittheileu. 

Dio älteste nostimmaiig von Hookb bezieht «ich auf die Wahrnehmung von 
Dopjx-lsti'riicn. CH heitist davon in SMiTU-KAKsriuns Lththtgriff der OptiK; 1735, 
p.'JH: Dr. lioo« K (Annnndtttrsions o}> IleueUi inachhia coel^fti«, p.'Sj vcvsi'hert 
mix. (/(in nrfi(irfftU' Aut/r lönne uic/it trold eine ]\'(ite um /Ihitiiiel z. K. rinrn Fluleii 
Hilf' (Inn Monde oder den .If/sttiud zicenier Sterne erkennen , die nin Auge einen 
Wiul.el von weuiijer (ds einer ]udl>eu Minute (tiisiiiitr/(r und vnn lluniierten lönue 
kaum einer sole/ie erkennen^ trenn xie ireniyer, (ih eine Minute beträgt. Ixt der 
Wüdeel mcht gröstier^ so erscheinen die beiden Sterne dem hlofisen Auge wie einer; 
«. «. uf, Soll diese Augabc auf Beobachtungen mit blossem Auge bezogen werden, 
wie ans den ^txten Worten gefolgert werden kSnnte, so ist sie mit d«i Angaben 
der jetzigen Astronomen durcliaus unvereinbar, da kein Fall bekannt war, dass ein 
Mensch mit blossem Auge Sterne von weniger als 3 Minuten Distani gesondert 
erkannt hStte. Die einsige Ausnahme würde der Breslauer Schuhmacher ScaAa 
sein. (HinaMiu>T*s Eatm&$ IJI^ p, tl2^ welcher den ersten und dritten Jupitenk 
trabanten mit blossem Auge erkennen konnte; der erste Jupiteistrabant war von 
dem Hauptplanet«i etwa 2 Minuten, der dritte fiber 4 Minuten von demselben 
entfernt e und 5 L3rrae, welche an der Grense der Unterscheidbarkeit stehen, 
»ind S ' 27 " von einander riitfornt. — Soll dagoju'en Hookk's Angabe sich auf 
Sichtbarkeit im Gesichtsfelilc dos Fernrohres beziehen, so ist nicht zu begreifen, 
wie er einen solchen Winkel hat messen können. Ich berufe mich auf Struvk's 
l'iitorsuchungen (Menaurae mternmelricae, p. CLIII.), dem doch offenbar bessere 
Jnbtrunieiite zu CJohnto gestanden Imben, hIh Hookk. Stkivk sagt: Miuimne ittujuc 
dii^ldutiae, ad ( )".s nsq'ir, hoi riuer Vcrgrösserun^ voll (UlOtnal, wie aus pag. CXLIX. 
herv(»r^<'!it) nun meiii'nnilite projnie, ned potiiis tiuiitae sunt . . . in taxationifiUM 
eniin ex purvis differeiitiin r o n n la n t in potiitfi pro/xiti/r indirii, (piam reritd« . . . 
Iii it/upw de viiniin'irnjn di.stuntitirum ßdc rem, non Miiliun iijqxirotti, quothimniodo 
cerlior jieretn, uovas experientias auiscepi stelUimm tluplicium ßctiUarwii (weisse 
Papierscheiben auf schwarzem Papier, von deueu es p. CXLU. heisst: orbk^MAio 
aSU inßuido mgro depieti et w» «dimea cSflanfio eapotiU aiper titbmm adspicivmlmr 
^^ßgiem UeOae dupUeia üa Muifmfiir, «1 «es rimühu eii^fiid eaocogäari jMMit — ) 
m «iMtottlMt mgukuribue a 0**^ ad depielanan. Ha edoetu» «um, dua» 
HdbUae, diamelriO"^^ ei eeiUra eamm 0"^ toHUm mier ee di^atUf mukMe 
/ormam offerre eiattgaUimf euiue direeUo cerie nmeturari poleet . . . Hedem eklUe 
ita eero di^oeUiey «1 eenbra 0"fS86 et periphenaeO**^ duteeif m Uleeeopie noHto 
eteUam eoiupieimue dmpUeem di e t mOe s^'nncfum. Da die Vetgrössenug 600 he* 
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tvagen hat, ao würdo die Distans der Peripherie jener kfinillicben Sterne 51" Ge- 
•ichtewinkel betragen hnben, die der Centra 8' 61"je]ao etnegrönerelMetana 
als « und 5 Lyrae haben. — Naeb Mabdub's Angaben {WuHd&riaH de» Weii' 
Olli iSei, p, 6i8 «. StB) bleibi aoeh nur fibrig, Hoobi • Angaben aU 
bSehst aweifelhaft gradesn an streiehen. 

Die UnterMheidbariieik von Objeeten mittelst Teleekopen echeint also bei 
gleichem Geriehtewinkel nnd fibrigem entaprechenden Unutinden ebenso gross 
an sein, wie beim Sehen mit blossem Ange. Beim Sehen durch die bebten 
(UABTVAcx'schcn) Mikroskope findet dagegen ein bedeutender Veriust nach 
HäMwma^ riitcrsuchungen (Foookmdobp's Annalen Ifib'ly BtL 114, p. 9t) statt: 
wihrend IIarti»«» mit bloB»cm Auge ' fadonformigp Objecte von Mm. Dm. 
ebon noch unterscheiden konnte, konnte er bei l(>5()fach«!r Vergröjwerong nur 
Objecto von :f3iöA untcrsclieiden, du «t (l(»c'h Objpcte von jyVisn 

bättc müssen untorächeidon können. Der Verluvt an Unterscheidbarkeit hat 
also den enonncn Werth von 79,*'7o- 

Dann giebt Hlkck (Muki.i.kr's Archiv lS40,p. 87J ww. Ztrei tchu-arze Punkte^ 
die 0,\'t"' von eiimndrr nhstamlen, rerfir},inohcii mit cinnuder in l(f' ICiitfcnmnff, 
tciin ritten Gedieh tsirinkcl >'o» t' 4" und ein Nctzhnnthihhhru roii (>,(xm7'" ijitl't. 
Weitere Angaben von Ht k» k fuidLn sich in seinem Werke: Die Bewegung tkr 
KristalUiusc. Dorpat IS.'JO, p. S^. 

Endlith liiilx' ich selbst PotiuKNDuKK's Anmilni /SO'/, /id. //J, p. A.V) für 
weisse Piijticriiiiaiiratc vdii in Mm. Seife und dfrsclbcn Distanz von einander 
auf ^rhwarzem I'apier eint n Gesicht: wiiikel von 55" für schwarze Ciuadrate auf 
wti!<.sem l'apier eiiii'n Gesicht-swinkd von 1' 8" als Grenze der Unterscheidbar- 
keit gefunden ; was niitSTHrvK und IIlkck ziondich stinunt Andere Beobachtungen 
über die Wahmehmbarkeit distincter Punkte 4nd mir nicht bekannt. Dagegen 
sind mehrere Angaben über die kleinalen erkennbaren Diatansen von Linien ge- 
macht worden. Hmccx a. a. 0. sagt, Striche hätten daaaelbe Beaultat g(>geben 
wie Punkte, alao 1' 4". 

YoLsauaa konnte xwei SpinnwebAden Otoost Zoll Ton dnander entfernt 
aua 7 Zoll Entfemuqg, alao unter einem Gesichtswinkel von 147", em Freund 
VoMQuaas dieselben ans 13 Zoll Entfernung, abo bei einem Geaiehtawinkel von 
SO" erkennen. (Wjuuna'a HanduOrtiKrlmek IIL /, tSAH^ p. 331,) 

Ausserdem sbd von To>. MAvaat Hvaca, E. H. Waaaa, Hbuoiolts, BaaoiaaK 
Ol^ecte, welche aus vielen Parallellinien neben einander oder ans vielen ab- 
wechselnd schwanen nnd weissen Quadraten bestanden, aur Bestimmung des 
kleinsten Gesichtswinkels Ittr Distanaen benutat worden, bei denen die Verhült- 
nisse con^Ueirter nnd die Besnltate unsicherer werden. 

§99. AUediese Bestimmungen haben gegenüber V<»«iuMa*s neueren Versuchen 
nur noeh historischen Werth, da VoixMAKa diese Versuche sehr vervielflUtigt und 
unter verschiedenen Bedingungen angestellt ausaerdem aber den wichtigen Faktor 
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dar bndiatioii m bestimmen und su elhninireti gewiiMt hat. (Vououini Pkffauf 
lofÜMsA« üntenud^imgm am GMdeU <far OftSL 1863,) 

Der Oedenkengaug bei Volkiukii itt etwa folgender: Zwd Ldnien (oder 
Punkte) deren kldnate wahrnehmbare Distanx man bestimmt^ werden dureh die 
Irradiation Terbreiter^ folglieh die Dislans iwiwhen ihnen im Ketahantbilde rer- 
klebert Will man alao die klcinite wahrnehmbare Distana der Netihaatbilder 
beatimmen, ao mnaa man erat die OrSiae der Irradiation des Olgeeles foststeUen 
vnd diese von der gefondenen Distana der Objeete in Abaog biingen. Die 
Grösse der Irradiation von Linien kann man aber dadurch bestimmen, dass man 
rlir Distana awischen den beiden Linien genau der Rchcinbarcii Iheito der Linien 
gleich an machen sucht; die Grösse, um wolche die wirkliche Breite der I^inien 
von der im Versuche erhaltenen Breite der Distanz übertroffen wird, ist die 
Irradiationsgrösso. — Nennen wir mit Voi.kmann B die wirkliche BrHte der 
parallelen Linien, I) diejenige Distanz der liciden Linien, wrK-lie iin \'rrsufhe 
ebenso gross erseheint, wie die Breite der Linien, eo ergiel)t der Vernueh, djuts 
D immer grösaer ist als B. Die seheinhare Verbreiterung \oi\B geschiebt offenbar 
auf Kosten von D\ ueuueu wir dieselbe so i.st 

B + Z^D—Z 

D — B. 
daher Z ^ — - — 

Denn B wird veibrdtert nach innen und anasen, nnd awar nach innen um 
7t Z und nach aussen um 7, 2; im Ganaen also um Z. Entsprechend wird D 
von beiden Seiten um je Ys ^ verschmilert, also im Ganaen auch am Z. 
Nehmen wur einstweOen mit Vouhuxm an, die Ursache der Verbreiterung sei die 
Irradiation, so ist Z die Irradiationsgr$sse. 

In einem aweiten Versnehe b^mmen wir nun die k 1 e i n s te Distana, welche 
awischen den beiden Linien noch wahigenonunen werden kann, und nennen die- 
selbe mit VounuvM D*. Unter der Annahme, daas die Verbreiterung der Linie 
B dieselbe geblieben ist, entBfnneht die Grosse D* aber nicht der Dbtana der 
Netzhautbilder, vielmehr mnss von D' noch die Grösse Z abgezogen werden, 
d. h, wenn keine Irradiation st4ittfande, so würden wir noch eine Distana der 
Linie = D* — Z wahrnehmen können. 

Oder nennen wir ß da« Xetzbautbild von /?, (5 das Netzhaut])ild von D (der 
Disstanz, welche = B gesehatzt wird), t die Verbreiterung des Netzluiutbildes 
von /j; ebenso ö' die kleinste wahrnelunbarc Distanz auf der Netzhaut, so 
ist auch y, d — ß 

Ulidll'— f.=d", 

wo 6** die kleinste wirkliehe Distana des um £ verbreiteten Nehdumtbfldes ß 
heseiehnet 

Vor Vououan hat man inuner nur den Werth 6* beatinunt, welcher um 
den Werth ( au gross ist; daher aagt Vounuav (Läpt^er BtridUß iA57, p. 148) 
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mit Recht: AUr bisher gemachten Angaben Uber tlie Grösse tler klcinnten noch wahr- 
tielimbaren Netzhauüiiltler tintl täsnmÜich zu gros», ireil die Rechnungen die Irra- 
fUation unberück-gichtigt la»»en. 

VoLKMANM hat seine Versuche in der Weise angestellt, dass er ein pmir 
dünne Silhordrähte von 0,05 Mm. Dicke, welche vollkommen parallel neben ein- 
ander liefen, gegen den hellen Himmel als Hintergrund beobachtete und mittelst 
eines Mikrometers die Distanzen, welche der Bn-ite des Drahtes gleich erschienen, 
und die kleinsten wuhmehmbaren Distanzen einstellte. Aus diesen Werthen und 
au» der ?*ntfenuu>p des Auges ergab «ich die Grösse der Netzhautbildchen. Durch 
verschiedene Kntfenuuig de» Auge» von dem Objecte oder durch Einschaltung 
des Makroskopes (». § 1)5) zwischen Auge und Object konnte die Breite des 
Xi'tzhautbildes der Drähte verändert wenlen. Ein anderes Object waren weisse 
Papierstreifen auf schwarzem oder schwarze Papierstreifen auf weissem Gninde 
von 1 Mm. Breite. — In andern Versuchen waren die Linien nicht verschiebbar 
und es wurden durch Entfernung des Auge» von der Linse des Makroskopes die 
G«8icht«winkel für die Linien und ihre Distanz verkleinert oder vergrössert. 

Ich habe mich bei der Wiederholung der VoLKMANx'schen Versuche eines 
im Wesentlichen gleichen Verfahrens bedient Nur habe ich die Objecte verhält- 
nissmäasig gross gemacht und dieselben direct an einander geschoben und von 
einander entfernt, ohne eine Schraubeneinrichtung; habe demgeraäss auch eine 
stärkere Verkleinerung mittelst des Makroskopes hervorbringen müssen. 




Fig. 37. 



Figur 37 stellt den Apparat zum Verschieben der Objecte dar. Das eine 
Object befindet sich an dem feKtstehenden Rahmen A, das andere auf der ver- 
schiebbaren Tafel H. Der Rahmen A oder abcd besteht aus einer dünnen hier 
nicht sichtbaren Holzplatte, welche an der ^oberen Seite ab und der uuteni Seite 
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cfl eiiioii Falz in viucr (lüiiiu-n IIolzlciHto enthält, in welclicm di«- }*ai>|)tafel IfJi 
nach rcrhtü und links verseholtcn werden kann. Die ilolzplattt* ahcd wird mitt*'l»t 
zweier Stifte an dem Statif S befestigt, welche in der Zelchnnng durch punktirt« 
Kreise angedeutet sind. Ueber den Kähmen ist die mit schwarsem Papier fiber- 
Bogene Pappscheibe A gespannt, an deren reeliiem Bande ef «cli dat weieee 
Objeet oo befindet Alle nebtbiren Thdle des Holnrahmena «bd gleichfiüla mit 
■ehwanem Pa|>ier bddetdet. Die Tafel BB oder ghik, weiche das iweite Objeet 
trägt) iak gieicfa&lla von Pappe und mit lebwaiaem Papier fibenogea, auf ihr 
befindet tich der iweite Streifen 0*0*. 8ie hat an ihrem rechten und linken Bande 
ein kleinea Loeh, in welches ein kleines HSkehen eingehakt wird; dieses ist 
an einer starken möglichst wenig elastischen Bdiaiir b^MÜgt, welehe durch die 
feststehenden Oesen m und n geht, und deren Enden sich wihrend des Versncha 
in den Händen des Beobachter» befindeu; durch Ziehen an der rechten oder 
linken Schnur wird das Objeet 0*0* von dem Objecte 00 entfernt, oder ihm ge- 
nälicrt — An andern Rahmen sind weisse Papierscheiben »tatt der schwarxen 
Pappscheibe mit schwarzen Ohjccten befestigt; desgleiclien graue Papierscheiben 
mit scdiwarzen oder wcijiseu Ubjecton. — Die Uhjecte sind 1) Quadrate von 
10 iMni. .Seite, 2) Hrchtcoke von .5 >fni. Breite und 50 Mm. Länge, 3)fiechtacke 
von 2 Mm. Breite und 50 Mm. Jiänge. 

Die Objecte werden mittelst des V'<ji.KMA.\N'selien Mukroskopes beobachtet, 
dessen Linse von din Objei ten 2700 Mm. entfernt ist. Beschreibung desselben 
und Berechnung der Gesichtswinkel s. § 95. 

Die Anstellung clcr Versuche wnrde in der Wmse ausgeführt, dass durch 
Aasriehen der IfakroskoprGhre ein bestimmter Gesichtswinkel für das Objeet 
eingestellt wurde md nun durch Ziehen an den beiden Schnnren in der dnen 
Yersoehsreihe die kleinste Distana der beiden Objecte von einander eingestellt 
wnrde, bei welcher eben noch eine Unterscheidung mSgUch war, in der anderen 
Versuchsrrihe dii^enige Distana, bei welcher der Zwischenraum iwisehen den 
Objecten eben so gross erschien, als die Otjeete selbst Jede Einstellung wnrde 
'5 mal gemacht und die gefundenen Distansen notirb Die Diffierensen waren sehr 
gering, indess habe ich in den Tabellen durchweg die kleinsten Distansen ange- 
geben. Eine Schwierigkeit, die einzig«;, welche erheblich ist, liegt in der schnellen 
Ermüdung des Auges ; i<-h habe ihr dadurch ausztiweiehen gesucht, dass ich nach 
jeder Einstellung das Auge kurae Zeit ruhen Hess und die Einstellung mit aus> 
geruhtem Auge controUirte. 

.Meine Versuche k()nnen nur beanspruchen Uebertragungen der Voi.KM AXN'schen 
V^ersuche auf mein Auge und Supplemente derselben in Bezug anf Ilolligkcitii- 
verhältnisse zu sein — gleichwohl glaube ich aus ihnen einige von Vouiuia»» ab- 
weichende SchlÜ88<; ziehen zu müssen. 

§ 100. Au Volkma>n'.s Versuche schliessen sich von den meinigen die Beob- 
achtungen an schwarzen und weissen Linien an. Die Linien f*ind 2 Mm. breit 
und 50 Mm. lang und die Uelli^eitsdifferens swischen den Linien und dem 



^ ^ ^ ^d by Google 



BigMie BurtiBWWHigtB aach Vouuuinc'i MfUiode. 



215 



Grunde gaos dieselbe. Die Kohre des Makroskopes wurde in dieser Versuchs- 
reihe immer um je 60 Mm. veiülngert, d h. die Enttarnung des Auges von dem 
Liaftfaildchen des Objeets iiinter der Linse » 8 rergrSssart and dem Mtqneehend 
der Gesiehtswinkel fUr das Object rerkleinert, und swar ron 8 « 300 bis 
S sss 500. Die Linaa hatte einen Foens von 60 Mm., ^e sweite Linse einen 
Foena Ton 30 Mm. Die Entfernung der Linse von dem Object, also E, betrog 
constant 2700 Mm. 

Zuerst wurden für ein und dasselbe Object die kleinsten Distansen be- 
atinuntT nach den ▼erschiedenen 8y dann die gleichen Distanaenf die Ge- 
siclitswinkol für rrstcre wcnlc itli mit tl', die Gesichtswinkel für die letzteren 
mit d bezeichnen. In (l(>r folgenden Tabelle bedeutet femtM- f/ die GeBiehtswinkel 
fQr die Breite der Linien. Uni nun zu finden, wie viel die scheinbare Verbreite 
rang der Linien s » (durch Irradiation nach Volkmamm) beträgt, liaben wir nach 

dem vorigen Paragraphen z — welche Grusse in der leisten Rubrik 

enthalten ist 



2 



Talelle KXXI. 



2 50 weisse Linien auf Schwan. 



s/50 schwarae Uniea auf Weisi. 



b 


d' 










d 


s 




46" 


67" 


148" 




17" 


46" 


112" 


84" 


9" 


36 


72 


163 


68 


14 


48 


108 


36 


12 


30 


67 


ISO 


60 


7 


1 60 


106 


38 


22 


26 


72 


143 


59 


13 


1 


104 


39 


25 


22^ 


76 


140 


69 


16 


72 


106 


42 


30 


SO 


80 


140 


60 


SO 


80 


HO 


46 


86 


18 


81 


148 


66 


16 


96 


108 


46 


40 


Iß 


80 


148 


66 


14 










13 


88 


146 


66 


22 










11,5 


06 


(165) 


77 


19 










.0 


100 


163 















Aus difäiT Tabelle golit fulf^^Mitlps lien'or: 

1; Mit der Abnahme de» (Ji-öklitswinkels für die Linien b nimmt der (Je- 
sielitswinkt'l für «lio kleinste erkeinilmn' Distiinz */ — da« heisst, wenn dt-r 
^^es^cllt^\villkt■l tÜr die Object«' kleiner wird, so niuss der (t<'sielitswinkel für die 
iJiütaiiz i^rüsser werden, wenn die Objecto? diatinct WHhrgenoinmen werden 
sollen. Dies gilt sowohl für die weissen wie für die schwarzen Linien, iudeas ist 
bei den achwaraen Unien dl« ZimalUBe des Genehlswinkeb fir dio Diatana be* 
deutend aehneller, ala f&r die wetssen Linien. Whr mOaaen, indem wir Vouaumi 
folgen, annichst an die Irradiation als Ursache dieser Eraeheinung denken, nnd 
wttrden in den Versochen eine BestKUgong sehsea Sataea (a. a .0. p. 14) finden: 
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ZMb Gr8$§e der IrradioUa» üi van der Qr9me du UMatUbOdu abkOmf^, m»d 
verändern eiA Beide m enlffe^fenguettler Bid^mg. Youuuni stfitit dieian Sali 
auf Vennche (Na 8« No. 4, No. 5) mit ichwuieo Linien «nf weiiiem Grande, 
bei wdchen er leider nicht«!', Mmdem nar«Ibeatinunthat, mit welehem fibrigen« 
meine Yenneliereihe eeiir gnt stimmt, da auch bei Volruaxk die Werthe ffir d 
sehr wenig vaiüren, wihrend der Werth von h conthrairUeh abnimmt; danuu 

d — b 

mus alio « ab aihnählig zunehmend gefunden worden, da es =■ — - — ist. 

Wenn wir das ursäclilichr Moment, die Irradiation, bei Seite lassen, so 
würde die Umschreibung des Thatdächliehuii bei VuuaiAini und mir lauten: das 
wahrnehmbare N c t z h a u t b i l d der Linien erscheint unabhängig von 
d e ui G e 8 i c h 1 8 w i u k e l der 8 el ben immer gleich gross, niimlicli bei 
den 8ch Warzen Linien entsprechend etwa 105", l)ei den «ei äsen 
Linien etwa 14 5"- Da nun d' nicht iliesclbc (irosM' hcliült, soiuh-rn inniier 
mehr zunimmt, wäljrcnd d cnnstant bh'iht: »o kann die Irradiation nicht die 
einzige Ursache der Krbclieinung »ein. Denn d' wächst bei den weiiwcu Linien 
von 67" bis 100'', für die schwarsen Linien von 45" bis 95 ^ 

Ich i^nbe, die Ursade in den verschieden«! laebtintensitlten der NeCi- 
hantbilder oder ihren Lichtdifferensen an dem Grunde finden nt müssen. 
Wenn wir nimlich annehmen, eine sehwane Linie von 45" worde dnrch bradiation 
verbreitert anf 118 " so wird dnreh die Misehnng des Schwan der Linie mit dem 
Wdse des Grandes ein Chran von einer gewissen Dunkelheit entstehen ; w«m 
nun die sehwane Linie nur halb so breit ist» also 23 Vi " mid doch 113" breit 
encheint, so hat an der Büschung des Gnn nnr halb so viel Schwan ab im 
ersten Falle sich geltend gemacht; das Grau der dünnen Linie muss also viel 
blasser, als das der dickern Linie, der Coutrast oder die He1li;;kcitsdifferens gegen 
den Grund also auch viel geringer sein. Wenn das der Fall ist, so muss sich der 
Einfluss geltend machen, welchen wir in § 96 kennen gelernt haben, dass bei 
abnehmender Helligkeitsdifferenz das afFieirtc Netxhaut.Htiick grösser werden mufls, 
dan)it eine Wahrnehmung durch dasselbe zu Stande komme. Denn wir haben 
uns den von zwei Linien begränzten Zwischenraum, welchen wir mit d' he- 
zeichnen, selbat als eine Linie vorzustellen, welche nur bei einem gewissen Cun- 
traste gegen die sie einschliessenden Linien wird erkannt werden können; und 
so wird es denn ganz erklärlich und nothwendig sein, dass bei gleichbleibender 
GrSsse aber abnehmendem Contraste des Netshaatbildes der beiden Linien die 
Distans awieehen betdea grSoser weiden nMua, wenn Aesdbe noch soll wahrge« 
noounen werden kSunen. 

Daas diese I^Mirung richtig sei, scheint mir hervonragdiMi ans Venoehen, 
in denen statt der weissen Linien graoe Linien gewählt worden. Das graue 
Paider hatte genau die Helligkeit einer schnell rotirenden Seheibe, welche 140^ 
Weiss, 316* Schwan nnd 5* Both enthielt, deren Helligkeit also etwa SSmal 
grSaser als die des Schwan und etwa gleich '/s ^ Helligkeit des Weiss war. 
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DiiM Linien geben unter den obigen VerbSItaieten nntenncbt, dieselben Ge* 
sicbttivinkel Ar b und aber eine gans neridieh ftirkere Znnnbme dee Ge* 
niebtewittkeb für wie die folgende Tabelle XSXa leigt, in welcher natflrlieh 
aneb die Weribe für b verbMtniiwmiieig weniger snnebmen, ab die Wer^e für 
d*, was namentlieb ans der Colamae der Wertbe d* enicbtlieh wird. 

Tabelle XXXn. 



'/w gnae Liaim auf Sobwart. 



• 




d ' 


s 


d*~^ 


SO 

80 

26 

SS^ 

80 


vi» 
1* 


146" 

144 

142 

IM 

IM 

145 

144 


60" 

64 

56 

68 

66 

68 

68 


' 17" 
18 
26 
28 
18 
27 
82 



§ 101. 2) Wir finden in Tabelle XXXI niebt anerbebliebe DüVerensen in 
den Zablen, die ieb fBr die weissen lanien und f&r die sebwarsea Linien 
gefiinden babe. d ist dnrebweg l&r die sebwanen Linien kleiner als fttr die 
weissen Linien gefunden worden; das beisst, die Irradiation des Sebwars 
anf Weiss ist geringer, als die des Weiss auf Sebwars. Diesen Sate 
bat bereiu VouDomi anfjgeslellt (a. o. O., p, 21) und in 3 Venaeben sehr Xbn- 
Hehn Vorhälttiisse gefunden, nämlich för die Irradiationsgrosse der sebwaiaen 
Linien 33, für die woisaon Linien 43, und in Versuchen von ScHWEiaER-HKiusL 
für schwarze Linien 46, für weisse Linien 69; während meine Verttuche das Ver- 
hältniss von 3Ü (respettive If)) für schwarze Linien zu 50 (respective 65) für 
weisse Linien ergeben. Darin liegt zugleich eine Beslätigmig des friilior nclion 
von Volkmann ge^deuüu Kesultadi, dass auchächwarxaufwcissemCjiruude 
irr a d i 1 r t. 

It'h mu88 aber hier auf ein MissviTstüiulniö» Volkmann'h C«t. n. () , /». 44} 
Araoo gj'geniiber nufuK'rkäani iniu'iu'ii. wcli licr narh Messungen scliwai/ci und 
weisser Kreisscheiben, bei lieobaehtung duix'li ein Fernrohr die Fehlerquellen 
der Irradiation auf nur '/lo herechnet hatte. AaAOo beobachtete zur Controlle 
seiner Ifeisungen des Mars sdawaa« nnd weisse Kreissebeiben ron 273 Mb. 
Dnrebmesser ^Aaaoo's Werk» «AerseM von HAnaa.» Bd, XV, p. ans einer 
Entfemnng von nngeObr 1809 Mtoes (p. woraus sieb derGesiebtswbikel 
anf etwa 42'' bereehnen wfirde. Votauum bat aber Qbeneben, dass die Beobaebtong 
But einem 140 mal und efaiem SOO malreigrossenidea Teleskope gemaebt worden 



Digitized by Google 



218 



D«r Bram- ud Ortanu. 



ist, and imnn Amoo Ar den liotiioiitilMi DurdmiMMr des wrinen 

Kreise« 4t, 70 WinkelMknnden, für den dea «chwenten Kreiee« 41, 66 Winkel- 
■ekunden bereehnet, eo ist eine derartige Messnag ohne Vei^gr5sserung ja gans 
nnmo|^e1i. Mnitiplieirt num dagegen diese WerOe mit 140, d. h. der Ver- 
grSssemng des Teleskops, so eriüUt man Gesiehtswinkel Ton 1* 87 ^s und 
1^ 36^97, also nicht Nelshantbilder Ton 0,«08S Mm., sondern von 0,«ms Mm. und 
vonO^MM Mm., also so bedeutende Chrossen der Metihantbilder, dass die Irradiation 
anf sie, wie Abaoo gam mit Beeht annimmt, nur Ton insserst geringem Einflüsse 
sein kAun. 

Dass schwane Objoi te auf weissem Grunde weniger irradiireu, als weisse 
Objecto auf schwarzem Crruude, ist nueh mit den älteren Versuchen insofern ni 
vereinbaren, als man früher geradezu behauptete, nur das Weis» irradiire, d. h. 
es vergrÖBSere «ich atif Kosten dos Schwarz. Voi.kmaxn's Entdeekun^, dass auch 
das Schwarz irradiire ist aher als ein wesentlielier Fortschritt in der Lehre von 
der Irrudiatiou anziiHt hen , diiroh welchen namentlich die Autl'a^si.iig, dass die 
Irradiation von den physikalischen Verhältnissen der hrcchendcn Medien des 
Auges herrühre, nicht als ein Umsichgreifen der Aftectiun auf der Netzhaut an- 
zusehen sei, den höchsteii^Grad von Sicherheit gewinnt. Warum die schwarzen 
Objecto weniger irradiiren, oder vielmehr, warum die Zerstreaungskr^se wemger 
weit wahrnehmbar sind, ist schon oben § 94 besprochen worden; die dortigen 
Ansdnaadenetiangen finden eine ▼ollstlbidige Bestitignng in der roiliegenden 
Tabelle XXXI. 

Ans jenen Betraelitnngen eigiebt nch aaeh, wesshalb die kleinsten erkenn» 
baren Distanaen, die J' • Werthe, bei den schwaraen Linien mit Abnahme des 
Ctesiehtswinkels stlrker annehmen, als l>ei den weissen Linien. Denken wir nns 
die sehwanm Linie wfirde dnreh die Irradiation an einer doppeltea Braite rer» 
grössert, die weisse Linie su einer dreifachen Breite, so wird das Ketahanthild, 
das wir nna der Einfachheit wegen als gicichmässig hell vorntellen wellen, für 
die schwane Linie aus einer Mischung von 1 Theilc Weiss mit 1 Theile Schwan 
beateben, für die weisse Linie ans 1 Theile Weiss und 2 Theilen Schwarz. Ist 
Weise 57 mal heller als Schwarz, so liat das graue Netshautbiid der schwanen 

1 67 

Linie eine Helligkeit von — ^ — = 29 vnd verbKlt sich sn dem Gmnde wie 

29 zu 57', ist also etwa halb so hell als der (irund. Das graue Netzhautbild 

2 + 57 

der weissen Linie ist dagegen = = 20 und verhält nch an dem Qronde 

3 

wie 20 zu 1, i»t also 20 mal heller als der Grund. Die Helligkeitsdifi'erenz int 
also bei der schwarzen Linie = 2, i lit'r weissen Linie = 20: die letztere 
wird also bei gleichem Gesichtswinkel viel deutlicher als die erstere, oder bei 
kleinerem Oedchtswinkel noch erkennbar sein, wihrend die schwane Linie nicht 
mehr erkannt werden kann. Damit hängt, wie wir unter 1) gesehen haben, die 
Wahmehnd>arkrit der Distansai ansammen. Nun ist leicht ernchtlich, dass 
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i AtHHÜuae dM Ocaielitewiiikels IBr die Linien, nimlich b, und gleichbleibender 
Grosse dee Nelshwitbildee, entapracbend d, die Uelligkeitidiii^rensen t&t die 
wdwe Linie sieb immer ginstiger stellen mBaaen, ak Ar die sebwnrse Linie. 
Wenn s. B. der Oeslehtswinkel für b 18" betrigf, der Ar il bei der scbwnrnen 
Linie 108% bei der weissen Linie 148", eo werden 18 Sdnm mit 108 — 18 
90 Weiss bti der sebwmrsen Lbie nnf weissem Grunde gemisebt werden, was 

18 + 90.57 

ein Grau von der Helligkeit = 48 giebt, welches aUo uur um 

108 

Ö7 4H 9 1 

— - = oder etwa - - donbler ist als der weiaae Grund. Pur die weiaae 

57 57 6 

Linie auf schwarzem Grunde sind im Netzhautbilde gemischt 18'^ Weiss oder 
18 . 57 mit 148 — 18 = 130 Schwan; das Netshantbild hat also eine Uellig- 

bdt Ton ' ^ ^ ass 7,8, w&brend die Helligkeit des Grundes sas 1 ge> 

148 

setst ist D. h. das Netxhautbild der weis«cu Liuie iat immer noch etwa 8 mal 

beller als der Chmnd, das der schwanen Linie nur ~r dunkler als der weisse 

6 

Grund. So ist denn die Wahmehmbnrkeit der Distanz bei der »\eissen Linie 
noch für deu Gesichtswinkel Ton 10" vorhanden gewesen, bei dem die Licht- 
diffsrens noch 4,7 betragen hat, wifanmd die sebwanen Linien bei diesem Oe- 
ridiiswinkel tttmrhanpt niebt mehr aiehtbar waren. 

Dnreh die Berfleksiehtigung der gegebenen HeUIgkdtsdiffbrenien seheinen 
mir die in den voiliegenden Yersocben gefiindenen Werdie Töffig genfigend er^ 
klirtn werden; idi glanbe mittelst derselben aber anebdi^lenigenErsebefaiungen 
ei^Mren an ktanen, welehe yoi.aaini ( PhjftM agMi^ thiiermt^migmt p, 4t — 47) 
dnreh die mir wenigstens gana nnTeiMlndlicbe Wirlrang des Objeeles als Oljeet, 
durdi daa Präd omM i ik n m de§ Chftek» vor dm OnmdB an eikliren sucht leb 
will VounfAim's Aoseinandersetenngen hier der Bcibe nach ron meinem Ge* 
sichispankte ans betrachten: 

EttUm» erklärt Volkxaxk daraus die paradoxe Irradiation des Schwarzen 
auf weissem Grunde : Wenn die breolienden Medien der Grösne des Netzhaut- 
bildes eine Grenze srtzrn, so das« dasselbe nicht mehr kleiner werden kann, so 
muss nothweiidi^ eine Voruiiscliung des Weiss vom (iriindo uiit dem Sehwarz 
des Objecte» eintreten, d. h.: ein Grau ^^ehildet worden, welche» in Hezuf^ auf 
seine Helligkeit von den iji die Mischuufr eintretenden Mengen des Seliwurz uinl Weiss 
abhängig ist. Das ist bereits in § t>4 avisführlich besprochen wonien. llellig- 
keitsditTerenz und («esichtswinkel (abgesehen von der absoluten Helligkeit) be- 
stimmen dann die Sichtbarkeit des Objecfes. 

ZweUtm begreift man, leamss eus sdhsflrMt O^fset mir inndU t it mxm« 
es »ihr hUm «rt. Hier kommen awet Momente in Betracht, welebe angleieb die 
TCO Vounumi unter Drktmt, VittUm» und Ffki^Un» angeAbrten Ersehefainngen 
erkliren. An der linearen Grmiae eines sehwaraen Oli({eetee auf weissem 

16 
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Orande findet eine Mitehung ron Schwan und Weiu statt, indem das 
Schwan heller, dM Weife donUer wird. lat das Objeefc ao gvoM, daaa ein Kern- 
bild deaselben von der oftprifaigliehen Uelligkeii anf der Netehant entwoifim 
werden kann, lo beetdit das Netehantbild eratent ans dem gans echwanen een- 

tralcn Thcile, zw(;iten8 einer Grenzzone, wetehe mehr oder weniger allmühlig Ton 
dunklem zu hellem Qraa ttbeigehft, drittens aus dem y^)\lon Weis», welches den 
Grund bildet und die graue Zone umgiebt Der Contrast «wischen dvm Schwan 
und Weist ist nun so gross, das« die graue Zone dagegen zurücktritt und je nach 
ihrer HelligkcitpdifVcren/. «lern Schwarz oder Weiss anzugehören scheint Da nun 
weg<'n di'H grürisorcii Liclitrciclitliuincs do« Weiss die DifFpreii7, eines Cliau popen 
dasscllie immer geri)igcr int. als die Helligkeitsdift'erenz des fJriiu gegen das 
lichtärmere Scliwarz, so wird tlie graue Zone grösstentlieils (h-ni Weiss «nzufje- 
liüren selicinen, von dem es sieli eben weniger unterstlieidet, als von dem Scliwarz. 
Bei Verkleinerung des schwarzen (Mijectes greift aber die graue Zon«' iumier 
weiter in dasselbe hinein, so dass endlich kein Kenibild von der ursprüuglichen 
Sehiribeie mehr TOrhanden ist, sondern nur ein graues Halbbild, Dann tritt fOr 
die Helligkeiten der Zonen ein anderes Verhlltniss ein, denn TOn dem eentralen 
Gran di£foriren de weniger, als von dem eentralen Sehwan. 

Ich will meine ErkUbrnng dnreh fingirte Zahlen erliatem. Die Helligkeit 
des Sehwan sei « i, die des Weise a 100. Denken wir ans nm das Schwan 
3 Zonen, die dem Schwan niehste Zone 1 habe eine Helligkeit 90» die 
mitleiste Zone 8 eine Helligkeit von 80^ die dem Wciis niehste Zone eine Hellig- 
keit von 60. Oflbnbar ist die Helligkeit des Sehwnn sehr gering im Yeiklhiuas 
SU den Zonenhetligkeiten, nnd die HeUigkeitsdifbrena des Grau aller 3 Zonen 
▼icl grctsser gegen .Schwarz, als gegen Weiss; desswegen werden die 3 Zonen 
von dem Weiss nicht nnteiscbieden, also dem Weiss, welchem sie an Helligkeit 
nKher stehen, zugeschoben. Nun nehme die Grösse des Objectes so ab, dass sein 
Centrum eine Helligkeit von 20 bekommt: dann differirt die Zone II von 30 
mehr gegen die Helligkeit des Weiss = 100, als gegen die Helligkeit des Grau 
= 20, uml wird, wenn sie nicht mehr als besondere Zone unterschieden werden 
kann, dem Grau, nicht dem Weiss zugefügt werden: die Zone, welche als«» im 
erst» u Falle dem Weiss annectirt wurde, wird jetzt dem Gran unnoctirt und so 
ist es erklärlich, dass ein schtnnler Streifen Schirnrz hreiter erscheint als er ist, 
voährend ein schwarzes Quadrat auf weissem Gnuult' Heiner erscheint, als ein ebem 
90 grottu 10SMM« Quadrat au/ •chwarzem Grumk. Offenbar mnss es eine Grenae 
geben, welche von dem Gesiehtswinkel und der Helligkeitsdifiiefens abhangt, wo 
die scheinbare Irradiation « 0 wird; diese Grenae hat Veunumi fitr aehwarae 
Linien in KsmieA 26, p. 46 a, a. O, für ein Netdumtbild Ton O^eiat Mm. oder 
einer Linie Ton beinahe 8 Mlnvten Gesichtawinkel IMgesleUt Ich habe sie für 
weisse Linien anf schwarsem Gmnde bei einem Gesiehtswinkel von etwn 6' ge- 
Amden, indem ioh die Distana xwisehen ihnen dann genan gleich der Breite der 
Linien enutellte. Vounumi hat in seinem Mheren Anibatae Ober ürradietion 
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{Leipziger Beriehte 18ö7jp 131) eine Zeichnung Figur .V<v gegeben, welche dM 
QnftlitAtiTe der Eneheiiniiig edir gat ▼eninnUeht Batraehtet mma diese Figur 
ane anpeeeeader Sehweite, resp. mit einer ConTexbrille, eo erseheint der Zwiechen* 
mnm iwieehen den Qnadniten viel breiter, al« der swiaehen den Linien, welche 
•elbat wa ebem Oran an^l5st werden. Achtet man genau aof die Grenaen 
dea Ze i a tt e n nngaheaiAa, ao gewa hr t man, daaa aie in dem Zwischenranme ah voll- 
keounen parallel verianfen» aber in dem Banme iwiichen den Quadraten in Folge 
dca Contraetea viel Uaaaer eraehemen, ab awisehen den echmalen Linien; daher 
werden aie awiaehen den Quadraten dem Weiaa, swiaehen den Linien dem Gran 





Mg. M. 

hiasngefQgti und der Erfolg ist, daaa der helle Baum awiaehen den Quadraten 
belrlehAlieh bralter erachebt, ala awiaehen den Linien. Die unter SedMen» 
aagefiOirte »ehr sotuMate TkatmdU, daaa dia Durdunaaaar dar Zeratranuuga- 

hreige und dia Gr6taen der Netzhautbilder in ttmgekeJirter JUddung guneJtmen^ ao 
wie Siebenten* dag» der scheinbare Durclnnr.Hdcr de« Zcntrennngahreiata bia auat 
fachen »chwnuld gluubo ieli Ix'n its oben (§ 93 ) 'iuich die AuffaaiUng, daaa 
das NetzhatitbiUl riullich uiclit mehr kleiner werden künne uud nur noch an 
HelligkeitHdiffereuz »icli iindro, wt>un der berechnete DuTchmCMcr des Objcctes 
abnimmt, genügend erkbirt zu babcii. 

§ 102. Wie scboji ci wälHit uurtU«, bat \'(ii,km vn.v zuerst bcwicsi n, diibj; die 
blBherigen Angilben über di»; klcinstrn wft}iriielnid)iirt ii Dititaiizcu und die darau» 
abgeleiteten Wertbe für die Elenu nte der Xetzbaut siiinmtlicb zu gross seien, 
weil der Einflus» der Irradiation dabei niebt berücksicbtigt worden »ei. indem 
VouniAax den für die Irradiation gefundenen Werth in Absug brachte von den 
klefaulen direet gefundenen Cbaiehtawinkebi, alao die Wertbe von d*—a be- 
leehnete» fond er, 1) daaa dieselben aum Theil betrSehtlich kleiner amen, als die 
Durehmeaaer der Netahautaapfen, wddie man sieh gpwßhnt hatte ab die empfin- 
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denden Elemente der Netshaut Muratehen, 8) da» in den bercdmeten d* — 
Werthen eogar für ein nnd daaaelbe Auge gana lietrielitliehe DÜferenaen rieh 
lieraiuatdlten. YoLnu«» aeblieMt darina: der Durekmeat&r ektu Bmf^hdMmg»- 
kreüet lOmne «mw n$ UnbuUmmlB Hsmmt, aber nieht gr9§»§r mm, alt '/s «*<^ 
JSog^endwn^Mttttre» 

Meine in Tabelle XXXI veraeiduieten Beobachtungen geben daaaelbe 
Besiiltiit, denn die d* — a-Werthe acbwanken von 7" hw 40", aeigen fiir die 
weiasen Linien eine ganz unrogeltnüsslge Sdiwiinkiing, für die aehwarzen Linien 
eine continuirlichc, den Gesichtswinlselii für die Linien entgegengesetzte Ziuwilnne. 
Berücksichtige ich die übngcu Versuchsreihen, welche ich crhiilten habe, die 
icli aber hier nicht weiter anführe, so ist nicht seiton der Werth rl' — z negativ 
und doch zeigen die Wertlio eine pcwiss(> liof^chnäsHijrki'it in der Zunahme, a. B. 
für 2 Mni. breite und 50 Mm. hinge weisse Linien auf Schwarz 

bei (iehiclitöwink.-ln für von 23"; 18"; 15"; 13"; 11,5"; 10"; 
für die 2 Wert he: —17"; —4"; 11"; 15"; 35"; 35"; 

Es ist sogleich ersichtlich, das» aus solchen Kosultaten kein Schlus« auf die 
Orösse der Elcmentarthcile oder Emptindungskrcise der Netzhaut gemacht werden 
luuin, daas vielmehr vorher die Bedingungen zu untersuchen siiid, unter denen 
ein aolchea Beaultat au Stande liommen kann. 

Der Werth d* — a iat abhängig von von d nnd von d*. IMe Berechnnng 
▼on 5 iat ab nahean feUerfrd ananaehen, und bedarf keiner Beaprecfaung. — 
Der Werth d dag^en iatdurebBeobaebtnng, durehSehitaungund durch Beehnung 
gefunden, er beaeiehnet die OrSiae der Dietana, wdebe der Breite der lanien 
gleich gemacht, d. h. gleich geaehitat «rird. Dieaer Wertii iat der unaicherste, ^ 
er iat ohne Zweifel unsicherer als <!', die klemste eben wahrnehmbare Dbtana, 
denn ea acheint ateherer au aagtti, ob man einen ZwiachoiHinm swiaehen twei 
Linien überhaupt wahrnimmt oder nichts ala au aagen, ob m Zwiachenramn 
von gleicher GrSaae, wie die ihn begrenienden Linien erscheint. Wenn hier- 
über das Urtheil unsicher ist, ao wird die Einatellung der Linien, die Herstellung 
der Gleichheit noch unsicherer aein — indess geht aus meinen Versuchen her- 
vor, dass dies mit relativ ausserordentlicher (Genauigkeit geschehen sein muaa: 
denn innerhalb ein xnid derselben Versuchsreilie betragen die Schwankungen 
von <l nur in G Fällen von allen nifinen Bestimmungen mehr alt* in der 

überwiegenden Mehrzahl aber weniger als '/•»()• Methode der Einstellung 

nnd Messung wird daher der VorAvurf der l'ngenauigkeit nicht gemacht werden 
köiiueii. I^agegen habe ich zwlsclieii N'er.suchsreiben von verschiedenen Tagen 
immer bedeutende Ditrerenzen in den f/ Werthen gefuntlen, von denen ich in 
der folgenden Tabelle 33 zwei Reihen anführen will, von denen die erste an einem 
Tage für die 3 Objecte, die sweite an einem andern Tage auch für alle 3 Objecte 
erhalten worden Iat Ich gebe die Maxima, Minima und Mittel von je 10 Ein- 
aelbeatinminngen an, um einen Anhalt au geben, wie gross die Pciiier innerhalb 
ein und derselben Yertnebsridhe anagefidlen aind. 
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Mdle XXXni. 





Erste yeraachsreihe. 


Zweite Vermehmih« 


I* '/so if^oüsc Idoien auf schv^arzem Grande. 


M;i\iiinim 


1Ö3" 


180" 


Miiiiniutu 


140" 


(ir,G") 


Mitttl 


146" 


(169'0 172" 


II. >/m adiwvrie Linien «nf n 


nnnein Gronde. 


Maxüntun 


UV* 


180" 


Miniimuii 


104" 


124" 


Mittel 


107« 


187" 


m. */jo ^ 


wtSmt linien «nf sehwaneiii Grude. 


Msximtim 


144" 


(105") 15'.»" 


Minimum 


(126") 137" 


(138") 150" 


Mittel 


(189") 141" 


(164") 166" 



Die eingeklMUBierten Zahlen enfhalten die almeiehendeten Werthe, wofBr 
ich bei Object I knine Ursache angeben kann ; bei Objeot HI dagegen ist der 

Werth 120" und 138'' «la^lurch erklärlich, dass dor Worth für f, sehr gros», 
nämlich f)?" war, wodurch dcim mich ein au» dor Reihe fallender zu kli'iiu'r 
Werth fiir d' crlialt<>n wurd»' ; da» Maximum 165" dagegen ist ein Werth, bei 
wolchem da» Objoct wegen der Kürze der Linien aehon sehr undeutlich war. l>a 
die UntersL'hiefie zwiHclien dff <'r?<fen und zweiten Versuchsreihe uielit auf Ditl'e- 
renzcn d<'r 'r;i^'<'>ihcliigkeit hrruhcn. so kann ich nur glanbeji, dass sie auf Ver- 
schiedenheit desUrthcils über die (ileiehheit beruh" ii, wofür auch 
der rmnland .'«i»rielit, das.^ die ziigchürigcn f/'-Wcrthc (b-r verschiedenen Versuchs- 
reihen weniger und oft in entgegengesctztt-ni Sinuc vdu einander abweichen. 
Auch für dieae Versuche dürfte wohl der Satz Sim vks gelten: in taxatioinbus cx 
parvi* differenlüa eonsUnUia potiug probaiur itulicii qmtm verüa». Aus Volkiiakn's 
Fehlerreohnung in Vecsnch / (piig. 7 u. <V) werden aber nur die Diflferensen in 
der Constana des Urtheils oder der ScbStaong, nicht die Sicherheit der 
Schätsung an sieh ersichtlieh; in dieser Beaiehnng sind mmne Beobachtungen 
eine Beetitigang der Angaben von Volkmai», daas die Fehler innerhalb einer 
Versneharmhe sehr gering seien. Dnrch eine grosse Aniahl ron Versnchsreihen 
würde allerdings noch der sweite eonstante Fehler auf ein Mittel gebracht und 
lindtirt werden können. Da ich indess in der Tabelle nur die kleinsten Warthe 
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der einselnen BeobAcbtungen gewlhlt habe^ «o itt nieht Aiiiiineliiiien, daai der 

d — b 

Werth — -— =s«£u gross genommen worden soi. Gleichwohl sind die d' — *• 

Wcrthe, d. h. die Distunzen der Netzhautbilder, »o klein, dftM sie in maucben 
Fällen nur dem vierten oder dritten Theilc eines ZapfendurchoMasert entopreeben, 
denselben aber nur in wenigen Fällen übertreffen würden. 

Wenn sich mm für ein und denselben Beobachter in verschiedenen Ver- 
suchsreihen schon ))etraclitliclie Schwankungen in der Henrtheihnig der (ileich- 
heit der Distanz und der Bn'ite der Linien hei iius.Htellen, so ist zu erwarten, dasb 
bei verschiedenen Heobachtern (lie^*e.s l'rtlieil über die (ileiehheit noch grössere 
Differenzen zeigen wird, und das neheint mir der Grund zu sein für die bedeuten- 
den Schwankungen in dem Verhältnisse der /)-Wei-the zu den i> '-Wertheu, 
welche in Volkuaxü's Versuchen 37 — Ö4 auftreten und sich aacb in der TabeBa- 
rucken ÜtAenidii p, 80 in den «f '-WerÜien geltend maehen. 

Das ist der eine Umstand, welcher mich iweifelbaft macht, ob die d' — «• 
WerUie (analog Voiiauni'e il'-WerUien) wiAlieb als den kleinsten wahrnehm- 
baren Dietansen der Netihantbilder entsprechend anmsehen seien. Er beiieht 
sich auf eine rdn psyehisehe Tlii&tigkeit 

Der iweite Umstand ist physikalischer Natnr* Es ist nimlich die Fmge, 
ob in der Wahrnehmbarkeit der Zerstrennngskieise nicht Yerindemngen 
gesetst werden durch die Annäherung der Linien an einander, wie sie für die 

'-Warthe im Verhältniss su den rf-Werthen stattfindet? 
vj^k.. ; Wenn die Distanz bestimmt wird, welche der Breite der 
Linien gleich cntcheint, so sind ja die Linien stet« weiter 
von einander entfernt, als bei der Bestimmung der kleinsten 
wahrnehmbaren Distanz und es ist von vorherein wahrschein- 
lich, dass sicli dalx'i Centrastverhältniase geltend machen, 
welche für d einen mit Kücksicht auf d' zu grossen Wertli, 
mithin auch für d' — z vinvu zu kleinen Werth ergeben 
müssen. In Figur 39 sei von der längeren Linie die eine 
obere kürzere Linie doppelt so weit entfernt, als die andere 
untere kfinere Linie, und es seien durch eine starke, eine 
sebwaohe mA dne pnnktlrle Linie Zonen des Zecitreuungä 
bndes der Linien anf der Netihant beaeiehnet, Zonen von 
abnehmender Dunkelheit Wenn die pnnktfarte Zone gegen 
den weissen Qmnd grenat, wie eo bei den b^en entfern» 
L"jjLt j : teren Linien der Fall ist, so wird dieeelbe ab dvnkier Ton 

^ssäk::^^ dem Gmnde nntenchieden werden und der Breite der 

Fig. 89. Linie Unangeflgk werden. Wenn die pnnktirten Zonen aber 
ftber dnander greifen und nur die durch die schmalen Linien 
bezeichneten Zonen dicht an cinand(>r grenzen, wie bei den einander nfiheren 
Linien, so ist awisehen den beiden Obgecteii kein rein weisser Qmnd mehr T0r> 
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banden, die Zonen können also nach innen nicht gegen den Grund contrastiren, 
wohl aber müssen sie gegen einander contrastireu, »o dass ein heller Streifen 
zwischen den beiden Objecten sichtbar wird, welcher zwar nicht die Helligkeit 
des Grunde», aber eine grössere Helligkeit als die der Objecte hat. Daun wird 
immer noch eine Distanz zwischen den beiden Objecten wahrgenommen werden. 
Offenbar ist dann das, was zwischen den beiden entfernteren Linien wahrge- 
nommen wird, etwas andere», als das, was zwischen den beiden näheren Linieu 
wahrgenommen wird ; dort ist es nur der Grund, hier ein Theil der Zerstreuungs- 
zonen. Dort werden die Objecto bis zur äussersten Zone verbreitert, hier an der. 
einen Seite nur bis zur mittleren Zone. Wenn nun dort die Breite des wahr- 
nehmbaren Netzhautbilde» grösser ist, so muss auch die gleichzuschätzende 
Distanz grösser gemacht werden — diese Breite wird aber hier, bei kleinster 
Distanz der Objecte, verringert ; mithin ist d unter andeni Bedingungen gewonnen, 
als d', und eine Reduction der <f-Werthe auf die d'-Werthe, wie sie iu dem Aus- 
drucke d* — z stattgefunden hat, fehlerhaft. 

Unter der Annahme, das» die Lichtzerstreuung im mög- 
lichst gut accommodirten Auge sich älinlich und nur quautitativ 
verschieden verhalte, wie die Lichtzerstreuung im absichtlich 
schlecht accommodirten Auge, lässt sich die eben gemachte 
Deduct iun durch den Versuch erhärten. Man betnichto Figur tü -4, 
in welcher dieselben Verhältnisse der Objecte, wie in Figur 30 
gegeben sind aus sehr unpassender Sehweite, so erscheinen die 
Zerstrcnungszoneu der langen Linie a in der Mitte geknickt, 
indem die ilussernte Zeretreuungszone nur zwischen « und c da- 
gegen nicht mehr zwischen a uud b sichtbar ist, wo schon die 
Zonen a und b ineinander greifen ; gleichwohl ist ein hellerer 
Zwischenraum zwischen a und b wahrnehmbar. Die Linie a 
hat dann die in Figur 40 B dargestellte Begrenzung. 

Aus dieser Betrachtung lässt sich nun auch die progressive Zunahme der 
f/'-VVerthe bei Abnahme der A-Werthe ableiten: je stärker näm- 
lich die Helligkeitsdiffereuz der Objecte gegeu den Grund ist 
(und das ist direct abhängig von dem Gesichtswinkel b der Ob- 
jecte), um so eher wird ein etwas erhellter Grund von dem Objecte 
unterschieden werden können, je mehr die Helligkeitsdifferenz 
abnimmt, um so leichter wird eine dem Grunde hinzugefügte 
Helligkeit den Unterschied zwischen Object und Grund der 
Wahrnehmbarkeit entziehen. — Hiermit glaube ich 1) erklärt 
zu haben die bedeutenden von Voi.kmann und mir gefundenen 
Schwankungen in den Werthenfür die kleinsten wahrnehmbaren 
Netzhautdistanzen, 2) wahrscheinlich gemacht zu haben, dass pjg 49 B. 
die nach Volkmanm's Methode gewonnenen Wertbe für die klein- 
sten wahrnehmbaren Netzhautdistanzen im Allgemeinen zu klein sind. 
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§ 103. Bei diesen Bedenken gegen dieGfllÜgkeit der «i'^s-Werthe habe 
ieh vemelit «nf anderem Wege den Werth der kleinsten wahrnehmbaren Nelf 
hantdbtamen an finden, nnd «war dadnreh, dam Ieh die OrStee des Neta> 
hnutbildes berechnete, in welchem 3 dittincte Empfindungen •iati' 

finden können, woraus sich dann die Grosso für eine distincte Empfindung 
ergtebt» Das Netzhautbild der Linien und der Distanz zwischen ihnen setzt sich 
ausammen 1) aus der kleinsten Distanz d\ 2) aus den Breiten der beiden Linien 
b, also und 3) aus der Verbreiterung der beiden Linien h nach aussen, also 
2X Dieses Netahaatbild d' + 2b+» ennögUoht 3 rerschicdenc Wahr- 

26 M 

nehmungen, die Gkdme für eine derselben s e bt also e s . In 

diesem Ausdrucke ist unbestimmt gelassen die Verbreiterung der Linien nju li 
innen und die dudurch herbeigeführte V'ersehmalening von d'. I)age^^en ist iu 
ihm ein wichtiger Faktor, nämlich die Breite der Linien vorwiegend beriick- 

siehtigt, nnd der unsiehere Werth <f, welcher in s «ss enthalten ist, am 

meisten beschränkt, wie erriebtlieh wird, wenn wir den Ausdruck schreiben 

Berechne ich nach dieser Formel die von mir beobachteten Wertiie, so 
finde ich f&r die sehwanen Linien anf weissem Grunde e« 52 " bis 59 **\ filr die 
weissen Linien auf schwaraem Grunde ess 59" bis 66l" nnd Ar graae Linien 
anf schwaraem Grunde e^Si** bis 68", also Werthe, welche mit Blicksieht 
auf die Yenohiedenheit der Gesichtswinkel Ar die Otjeete eine sehr anflallende 
Constana aeigen. 

Wenn ieh nach dieser Formel die von VouoiAMa auf p. 86 geftmdenen 
Werthe berechne imd auf Winkelsecnnden redncirc, so ergeben sich allerdings 
grosse Schwankungen, nämlich für den sehr scharfsichtigen E. Volkmanr e = 33"» 
für A. W. VoLnujni Ü7", für Prof. Vogel (sehr kurzsichtig) « = 93": das 
sind übrigens die bedeutendsten in der Tabelle vorkommenden Differenzen, welche 
nur zum Tlieil auf die individuelle Vcrschiedcmheit der Augen, zu einem sehr 
erheldieJu'u Theile auf die verschiedenen tiesichtawinkel für die Liin'en fallen, 
indem E. Volkma.nn bei einer Sehweite S von 407 Mm., A. W. Voikmann hei 
5=337 Mm., Prof. Vookl bei S= 107 Mm, ein und dasselbe Objcct beol)aehteten. 

Keduciren wir diese Werthe auf Netzhautbildchen, (die Entfernung des 
Knotenpunktes von der Netzhaut =15 Mm. gesetzt), so findet sich fiir mein 
Auge die geringste Grosse = O/xa» Mm., für £. Volkmahr = OfiOH Mm., Ar 
JL W. VoLBMABi 0|Wl» Mm., Ar Prof. Voobl a O,eow Mm. Das rind nun alles 
Werthe» wdehe immer noch grösser dnd, ab der Querschnitt eines Zapfons der 
Fovea centralis, welcher nach 8cnin.isB nur O^oost — O,son Mm. betiigt. Auch 
ist der Ar mein Auge geftmdene Werth nur um ein Drittel grösser, als der in 
§ 95 gewonnene Werth einet phTdologisehen Punktes von 85'' oder O/nm Mm. 
Dorchmesser. 
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$ 104- Khnst iliunuca Wrbeh bezeichnet mit dem Worte Kmpfindungs- 
kreis einen Raum von unMier Haut odor Xotzhaiit, iinx rlialh desgen zwei räum- 
lich getrennte Kiniirindiingen nic ht mehr als räumlich getrennt wahrgenommen 
werden künuen, oder den Kaum, welcher niindostens zwischen zwei AflTectionei» 
liefjren ninns, damit eine (iistiiictc \\'ahrnclnnung dersolhi-n stattfinden könne. 
Icli habe In § *J5 als phyisjo logischen l'unkt detijenigen lliium bezeielint t, 
weicher mindesten» atllcirt werden muss, wenn er als von dem übrigen Kainiie 
verschieden wahrgenommen werden soll. Der Untersehied zwischen einen» Kini»lin- 
duDgtfkreUe und einem physiologischen Punkte wird sogleich augenfällig, wenn 
wir uiMia HaulwaliRielunaugen uutenachcn. Wenn wir mit einem Stecknadel- 
knopfe oDMni Obendienkel drSekea, ao haben wir eine Enpfindong davon, nnd 
wir können wohl ohne groaaen Fehler (Unterauchnngen darttber ezlstiren nioht) 
annehnieD, daat der Durehmeaaer dea Stecknadelknopfea einem phyaiologisehen 
Punkte entapreehe. Damit wir aber awd Eindr&cke auf nnaena OberMhenkel 
diaHnet wahrnehmen, daan iat eine Diataaa von etwa 30 Mnt erforderlieh, und 
dieae Diatana iat der Ourchmetaer einea Empfindnngakräaea. Der Empfindnnga- 
krda wflrde alao hier vielteieht 60malaogroaa aein, als der pKjaiologiache Punkt. 
An andern Stellen der Haut iatdieGrSsae der Empfindungskreise viel geringer und 
dadurch wohl auch das VerhSltniss zwischen Empfindungskreisen und physiolo» 
gischen Funkten ein anderes, so dass die ersteron vielleicht nur 30, 2ü, oder 
10 mal grösser wären, als die physiologischen i'unkte. Die Grenze dieses Ver- 
hältnisHos würde endlieh tlaniit gegeben sein, dass Enipfindungkreis und physio- 
logischor Punkt einander gleich wären, d. h. dass der Kaum, welcher mindesten» 
afficirt werden inuss zur Auslösung einer l)ni|ilindung auch gros.s genuj^ iht, um, 
zwischen zwei aflicirte Punkte eingeschaltet, diese ilistinct wahrnehmen zu lassen. 
Diese (irenze scheint in dem Centrum der Netzhaut nahezu erreiclit zu sein, 
da nach den liestinunungen in § II,') auf meinem .Netzhautcentrum dvr Dureh- 
messer eines physiologischen Punktes zu U,tKttö Mm., der eiocs Empfindungskreises 
an Ojoosa Mm. nach $ 103 berechnet worden iat Unaer Netahanteentram wttrde 
•ich DÜthin den gfinatigsten VerhSltuiaaen, welche überiiaupt fUr die Untcr- 
acheidnng von Punkten denkbar aindf aehr nahe befinden — alao In dieser Be- 
aiehung ala aehr vollkommen angesehen werden müsaen. Dagegen würde sich, 
wenn meine Deduotionen in Betreff der anatomischen Elemente und ihrer Ver- 
hiltniaee au den phjsiologisehen Punkten (f 97) richtig aind, eine von dem höchsten 
Orade der Vollkommenheit weit entfernte Fähigkeit für die Wahrnehmung 
eines Punktes herausatellen, welche übrigena aowohl durch die Conatmction dea 
nervdaen Organes, als auch durch die Constructiou der brechenden Medien be- 
dingt «ein würde. Im Ganzen glaube ich also scfaliesseu zu müssen, dass die 
• Zapfen der Netzhaut eim- ^ro^^e haben, welche etwas kleiner ist als die Grösse 
eines physiologischen Punkte» und eines Empfindungskreises — dass wenigstens 
ans Vot-KMAKx's bisher erwähnten l'ntcrsuchuugen, so wie aus meinen Beobach- 
tungen nicht mit Nothwendigkeit au schliesseu ist, dass die cmpfin- 



Digitized by Google 



228 



Der Raum- uud Orbüiun. 



deiiden Elemniito der Netshftut beträchtlich kleiner sein niutsten, 
als die Zapfen der Fovon centralis -~ d.ms alao die Zapf<m als die aea« 
ftibleu Elemente der Netzhaut angesehen werden können. 

Ferner ergiebt sich, dass die Grösse der physiologischen Punkte uud der Em- 
jifinduiifrskroisp in der Fovcji cpntralis oder im GeKtchtfipunkte nahezu gleich ist — 
ciu V crhältiiiss, welches für ilir übri^re Netzhaut, wie wir Hchcii wcnicii, nicht gilt 

Nac'li V'ui kmax.n's AuflasMing dHg('g(;n würde ein Zapfen aus einer heträcht- 
licluMi Anzahl .senhihler Kleinente bcHteheu müssen, welche letztere die Grösse 
der Einpfindungskreise rojirüscntirten. 

§ It).'). Wir haben in § 94 gesehen, dass eine Linie unter einem vi»'l 
Ideiucrcn Gesichtswinkel wahrgeuommen werden kann, als ein Quadrat, dessen 
Seite gleich der Breite der Linie iet Men kSimte vermuthen, dass ein ähnliches 
Veriiäitniei fttr die Wahraehmbarkeit diitineter Linien nnd Punkte bestände, 
wenn nicht schon eine Angabe von UiiaoK (MOiaib's Artith ^ 1840^ p. 87) vor* 
läge, wonach schwane Striche anf weissem Chninde unter demselben Gesicfits- 
Winkel von 64" mit einander Tcrscbmolsen seien, wie schwane Punkte. Da 
HnmiiGH MübLSB hervoigehoben hatt Versuche mit Linien kännten nicht sn 
Schlfissen auf die Grösse der sensiblen Punkte der Netahaut benntat werden 
(2Mtthfiß ßSr wiuemBtiu^. ZooL, JSö7, JMJ, auch die Angaben der Astro- 
nomen sich nur auf punktförmige Objectc beziehen, so habe ich einige Versuche 
mit Quadraten in derselben >\'ei8e wie die beschriebenen Versuche mit Linien 
angestellt, ßei diesen Versuchen kann nur die kleinste wahrnehmbare Distans 
zwischen den Quadraten = d' bestimmt werden, da die Bestimmung einer der 
Breite der Quadrate gleichen Distanz höch>*t unnieher ist. 

In der folgenden Tabelle XXXIV. haln- ich meine Versuche mit woisst-n 
Quadraten auf schwarzem (irundc wie auf graiicni Grunde, sowie mit schwarzen 
Quadraten auf weissem und grauoru (inuide zusammengestellt, so dass f> den Ge- 
sicht.Hwjnkel für die .Seite des Quadrat.s == 1() .Mm.;, fl' die Gesichtswinkel für 
die kleiusteu Distanzen der Quadrate von einander in Sekunden bedeutet. 

Talelle XXXIV. 



b 


Weisse Q. 


8rhw«rze Q. 


Weisse g. 


SchvarM Q. 




nuf 






Mlf 






WeM«. 


Gnu. 


OrsM. 


114" 


1 «8" 


28" 


84" 


28" 


91" 


80" 


88" 


88" 


84" 


76" 


98" 


114" 


92" 


100" 


6ö" 


145" 


170" 


140" 


182" 


67 " 


160" 


282" 


210" 




51" 


204" 
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1) Aneli hittr flltt inaiehit, wie bei den Venmdien mit Linien, die Znnnhme 
der d* bei nbndunendem b auf, d. h. mit der Abnahme det Ge«eht>winkels f&r 
die Olgeele mna» der Gee^tswinkel 9k die Dittans derMlIien TOn einander telur 
veqgr g a aert werden, wenn dieselben diatinct lollen wahrgenommen werden können. 
Aber der Geincktawinkd Ar die Diatans muw luer viel mehr tonehmen, als bei 
den Linien. In Tabelle XXXI. wird Ar die weiasen Linien auf Schwan, wenn 
der Geeichtnrinkel für das Object am das 3fiftchc abnimmt, der Geiichtcwinkcl 
f&r die Distanz nur um Ys grösser, hier hei don Quadraten dagegen um ungefähr 
das 8 fache. Aehnlich ist es bei den übrigen Objecten, bei welcben das Ver» 
hältniss noch viel auffüllender sich ändert. Wo für d' die Angaben aufhören, 
waren die Quadrate überhaupt nicht melir zu sehen Oder ao undeutlich, das« 
eine Bestimmung der Distanz nicht möghch war. 

Wie aus der Irradiation direct ein solches Verhalten erklärt werden könne, 
vermag ich nicht »'inzii.si'Iien - da^'ogen bestätigen diese Versuche in sehr ecla- 
tanter Wci(<<' <l»'u in KK) angedeuteten Satz, diins die Stärke rle« Con- 
tra s t e s , w e i (• Ii e II das N e t z h a u t b 11 il des U h j e e t e s e g e u d e n (» r u n d 
hat, bestininiend sei für «I i e kleinste Distanz, welche zw i sehen 
den Objeiten noch w a h r e n o ni nie n wertlen kann. Da» Nctzhauthild 
von eiueni Quadrate nuiaa aber durch die Irradiation viel mehr au Helligkeit oder 
Contrast verlieren, als das von einer Linie, wie iu § <j4 erörtert wurde; denn das 
Quadrat vermiecbt sieb naeh allen Seiten hin mit dem Grunde, veriiect nach allen 
Seiten Inn an Licht, die Linie nur nach swei Seiten bin. Es ist also die 
Undentlicbkeit des Objectes, welche einen grosseren Gesichts* 
Winkel für die Distans der Objectc von einander erfordert Mit 
diesem Satse sind alle meine Versnchsresultate sehr gut au erklltren, daher ist die 
Irradiation allein nicht maassgebend fUr die kleinsten wahrnehmbaren Distanaen. 

2) Die UndentlielAeit der Quadrate fiel im Veigleich zu den Linien duect 
auf, denn sie erschienen bei einem Gesichtswinkel von etwa einer Minute viel 
matter und verwaschener als die Linien. 

8) Bei graesem Gesiehtswinket für die Quadrate von 1' 54" tritt eine 
sehr störende Complication auf; die Quadrate erschdnen nftmUeh nicht als 
Punkte, sondern als Flüchen von abgerundeter Gestalt, und mflssen, sur Be- 
sUmmnng der kleinsten wahrnehmbaren Dislana einander so staik genihert 
werden, dass die Distana nur S,» Mm. beträgt wihrcnd die Seite der Quadrate s 
10 Mm. ist. Es erscheint also eine schmale Linie swischen awd viel breiteren 
Fliehen, und man wOrde sieh einer Illusion hingeben, wenn man glaubte, die 
Distans swischen awei Punkten bestimmt su haben. Auch hn dem Qeoichta- 
Winkel IBr 6 91 macht sieh diese Complication geltend. 

4) Im Gänsen mnss ich daher Quadrate, ftberfaanpt punktArmige Olijeeto, 
für ungeeignet halten, die kleinsten wahmdunbaren Distanaen f&rKetihantbflder 
in bestimmen, und gebe mit VwnUMa Linien den Voiang. 
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5) Die hohen Wertiie IBr d* rfflwen ram TheSl Mich davon her, das» der 
Tag, an dem jene Besänmrangen gemacht worden, nicht besonders hell war. 
An einem aoflSülend hellen Juiuartage machte ich nur för die weiccen Quadrate 
auf cchwanem Gninde noch Bectimmungen, die viel niedrigere Warthe inr d', 
namentlich eine viel langsamere Zunahme Ton d' bei Abnahme von b ergaben. 



Tabelle XXXV. 

Weisse (inailr ifc iinf S<')nvnr/. 
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114" 
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110" 



loh kann in (iit scti Zahlen nur «'ine Hcstätigunj^ lirs Satzes finden, da^-- ilin 
Deutliclikt it der Olijccto n<>Mfiif Hell liest itnni<n«l ist fiir die kleinste Diatauz, in 
welcher dieselben distinct wahrgiMiointncn werden können. 

§ 106. Voi.KMA.NN hat iHifj.'J.'i seiner physiolofjigrhcH Untersuchungen im 
Gebiete der Optik Versuehe niitgethcilf , in denen die Distanz d«'r Objecte ihrer 
Breite gleich geiniicht wurde bei verschieden starker Heleiichtung nnd konnnt zu 
dem SchUisH : Drin W rsucJir zh/dIijc icurde mit XniKi/nue der Lir/ild/'ß'rn'uz die 
Gr'(MHe der l.t(lit:,('ri<trciiiiii'i (dnc/niit ii. Vdi.kmann nt-nnt dieses Heaultat mit Heeht 
sehr auffallend nnd hat einen (Jrund dnfür nicht fin<len können. Als neben- 
SHehiieli habe ich den Ausdruck ,,Li( litdiHVrenz" zu bericlitigenj V«>lkiia»>- nimmt 
dm Schwarz »einer Linien hU lichtlos an , und glaubt daher mit der Aeuderung 
der Beleuchtung des Weiss den HelligkeitsunterBchied von Object und Qruod au 
Ibidem; da aber Schwan auch Licht reflectirt, ao Kndert sich die H ellig kelts- 
differens durch BeschrSnkung der Beleuchtung nicht, sondern die absolute 
Helligkeii In der Hanptsa«Ae ist aber ÜMtaustellen, ob die Versuche wirklieh 
das aussagen, was Vououvh folgert? Der Vevsndi sagt ans, dass die Distans 
«wischen swei Linien, welche der Breite der Lhiien gleich gesehStat wird, grosser 
werden muss, wenn die Belenchtungsintensität abnimmt. Dass die Ursache dieses 
Resultats die Irradiation sei, ist offenbar nur VoLniAini's Deutung. 

In einigen nach der oben beschriebenen VoLsiaini'schen Methode angestell* 
ten Versuchen habe ich das Thatsfiehliche von VoLKiuinr*s Versuchen vollkommen 
bestStigt gefonden. Ich habe Tageslichf^ welches durch ein stellbares Diaphragma 
in ein übrigens gans finsteres Zimmer einfid, lu meinen Versuchen angewendet, 
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nnd iheils bei schwaelier conrtwiter Belenchtimg die Gosichtswinkel f&r die 
Breite der Lanicn rermindert, tbeiU bei constantem Genebtswinkel für die Linien 
die Diapbragma-Oeffnung verkleinert und damit die Licbtslärke Tenninderfc. In 

Tabolle XXXVI A. sind \Vrsuche mit 2 Mm. breiten und 50 Mm. langen weissen 
Linien auf sc1iwarz(>m Grunde zusammengestellt, welolic bei eiuer OeflFuung des 
quadratischen Diupliragmas von 200 Mm. Seite bei einer Entfernung des Objeets 
Ton 4 M. gemacht wurden. Die erste Columne enthält wieder wie in Ta- 
belle XXXI. u. f. die GosichtHwinkcl für die IJrritc der I,ini<'n = f>, dit- kleinste 
wahnu'hnibaro Distanz =^ d', die Distanz , weh'hc d»'r nrcitf der Linien j^jcich 
gciuucht wurde <l, tind den vermciutlichüQ Irradiationswertb 2; allen in Wiukel- 
sekuudeu ausgedrückt. 

TabeUe XXXVI A. 



wwase Linien anf Sebwan. X=(a001fm.)* 
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202" 
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12Ü 
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94 


26" 


149 


SI4 


94 




140 


207 


92 


20" 


160 


196 


88 


18" 


171 


Sit 


87 



Nii itt nur die //'-Werthe, sondern auei» die J-Wertbe sind bedeutend grüriser 
als sie in den Versuchen mit unbcschrtinktem Tngcslicbt gefunden worden bind; 
damit ist denn anch der Werth s, die Verbreiterung der Linien, bedeutend ver- 
grSssert Sonst finden wir bier ancb wieder eine Zunahme Ton d* bei Abnabme 
Ton wilbrend d als nahesn nnverSndert ai^geseben werden kann. 

Viel deutlicher tritt der Einfluss der absoluten Helligkeit auf die d-Werthe 
in Tabelle XXXVI B. berror, wo bei constantem Gesichtswinkel b die Liebtinten- 
sitat J allmihlig vermindert wurde. leb babe die Licbtintensitat bei der kleinsten 
Oeffiiung des l>iapbragmasss 1 gesetat, und auf diesen Werth die stftrkem Licht- 
iutensitäten redudrt Die GrSsse der quadratiscben Oeflnnng war in diesem Falle 
rs= 27 Mm. Seite des Quadrats, und die Entfertning des Objectn von der Licbtr 
quelle bf'tni;_', wie in den Versuchen der vorigen Tabelle, 4 Metres. In der ersten 
Columne der Tabelle XXXVI sind die Lichtantensitäten, daneben die d'- und 
die d-Werthe verxeichnet. Der Gesichtswinkel war constant = 370''. 



Digitized by Google 



232 



Dar Baun- und Ortuinn. 



Tabelle XXXVI B. 



Gesichtiwinkel der Breite der lanien AssSTO". 




10 ' 



106" 

180" 
2'.»G " 
370" 
624" 
814*' 



444" 

618" 
666" 
888" 




37" 

14«" 

2oy" 
870" 



5,6 
8 

1 



Der Werth «, am welchen die Kreite der Linien zu grosü gcscbfttst wird, 
nimmt abo gende mn das lOfuche m von 37 " bis 870" wlhrend die Boleachtiiiig 
um das ISfiiehe abnimmt. Ich mnss dam bemerken, dass die Intenritit der 
Helligkeit allerdings eine sehr geringe bt, nnd bei einer weiteren Vermindemng 
derselben die Olgeete so nndentlich worden, dass bei dem gewihlten Gesichts- 
winkel von etwa 6 Hinnten Messungen der Distant nicht mehr mSgiieh waren. 
Meine Werthe sbid trots ihrer grSsseren Divergena keineswegs im 'Vnderqmieh 
mit V<njuiAin*s im Versnch 10 und 11 angegebenen Zahlen, da hei Vouaum die 
LichtintensitBt nieht so weit Termindert worden bt. Aber Hut ebenso stark wie 
die Ä -Werthe nelimen auch die J'-Wcrtlip zu und darin glaube ich die Losung 
des RäthBfils finden zu können. Dass die rf'-Wcrthe zunelimon, ist nur ein anderer 
Ansdnick der in § 44 gefiuid( ncn i katsaclM, dass mit Abnahme der Helligkeit 
der Geaichtewinkel fiir das Object zunehmen mnss, wenn es wahrgenommen werden 
soll, und wir haben dort diiroli die Vrrsiu-lir mit don Jakckk'scIiou Tafeln Ta- 
belle XI. dieses Verhältnis» nnsc hanlicli zu niuclii'ii pc^uclit. so wif in § 45 durch 
Vorsnche mit den MAssox'schen .SclieilM'n. wonigrr nun die Helligkeit des 
liauines zwischen zwei Linien von der Linie seihst sich unterscheidet, je «reringer 
also die Differenz der IJeize ist, uui so grösser wird die Summe der ufficirten 
physiologischen Klcmrnle. um so grösser also der (iesiditswinkel sein müssen. 

Nun selilicsse ich weiter: wenn der fTpsiehtswink« ! so gross ist, d:i8S die 
Diatanz eben eine distinete Walirnelimung der Linien möglich macht, die Linien 



selbst aber nieht an der (irenze tier Wahnielnnbarkeit stehen, so erscheint die 
Distanz undeutlicher als die Linien ; diese Verschiedenheit der Deutlichkeit ver- 
ffihrt uns su tSnem fidsehen UrAeile ttber die OrossenverbÜtiusse d.h. wir 
schKtsen die eben wahm^mbare Distanz kleiner, ab die deutlicher wahrnehm- 
baren Linien. Sollen wir die Distans eben so deutlich empfinden, ab die Linien, 
so mnss dieselbe grosser gemacht werden, ab die kldnste wahrnehmbare Distans 
war. Daher mnss d immer grosser sein ab d'; nnd wenn d* sehr viel grfisser 
wird als ft, so mnss d doch immer noch grosser ab d* sein. Die Zunahme des 
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WerHiet m bt «Im ukh/t oder wcuigMtens Mit «Ilein bedingt diivdi dielffMUatioii 
des Objeetes, lomdera diiroh die Wahmebrnbarkat der Dittani swiwheii den Ob» 
jeeten, welche von der Untenebiedaempfiiidliclikeit ebhSngig ist — Die Unter* 
aeUedaen^findUebkeit iet aber, wie wir geieken haben, abbingig von der absoluten 
HclU^ceit — YieUeiebt iat hieraw aneb die Zunahme des Werfhet d ia Vor- 
saeh 3 bei Ywaunt ma erfcllren ; doch moaa et dahingeetdH bleiben, wie weit die 
«f-Weribe von dieeem Umilande abliingig aind. Aaffiülend iet dabri die geringe 
Schwankong der Wertho fiir d-^' wo nvr der Werth 888 ''—370'' ganz ans der 
Reihe füllt, tind welche aaf eine getneinschaftliche Ursache der Zunahme der 
d-Werthe vnd der d'^Wertbe hinweist, welche nicht die Irradiation sein kann, da 
diese, unter z, in gans andemt Verhältnisse znninmit. 

§ 107. Ich komme nun noch einmal auf die Unterscheidbarkeit der Doppel- 
sterne zurück , bei denen wir 3' al.« den kleinsten (Jo-<icht.Hwinkel fun<leii, 
unter dem ich unter sehr giinsti-rcn \'<>rliiiltniss»'n Sterne mit blossem Auge habe 
unterscheiden können, aber aucli nur nut" kurze Moniente . wShrend bei punkt- 
förmigen Objecten von wpispem Papier auf schwarzem (ounde die Distanz unter 
den günstigsten VerhältnisHen zu etwa 1' veranscldagt wenlen kann. Diese 
Diflerenz findet ihre Erklärung 1) in der Vergrösserung des punktfünnigen Ob- 
jeetes durch die Irradiation, so dan wir den Durchmesser des Xetzhautbildes von 
dnem Sterne fünfter ChrSese aoeb an etwa 1' aanehmeB kSnnen. Dann wBrde 
die Entfernung der Contra der Ketihantbilder auf 2' Tergrimert werden, 2) in 
der aehr geringen abaolnten Helligkeit dea Oesiehtafeldei, und der relatiT groeaen 
Heiligkdtidtlfereai der Obfeete an dem Ghwide. Denn wie wir frfiber in § 84 
geaehen haben, mnaa ja bei abnehmender abaolnter Helligkeit dne Zunahme der 
HeiligkeitadiffBrena atattfinden, damit eine Unteraeheidung md^icb werde. Wir 
wOrdeo alao f8r die Unteraebeidbaikeit der Doppelateme mit bloaaem Auge Ihn- 
liebe Verhlltniaae haben, wie Ar die Unteraeheidung nneerer Objeefe bei Be- 
ichr&nknng der Helligkeit des diifoaen Tagealiohtea, wo wir ja (a. Tabelle XXXVI.) 
die Qeaichtawinkel für ^e kleinate wahrnehmbare Diatana erheblieh Tor- 
grossem mussten. 

Damit hängt nun die Erfahrung zusammen , dasa wir belle Sterne aweiter 

oder dritter Grösse nicht mehr unterscheiden können, selbst wenn sie über 
1 1 Minuten von einander entfernt sind , z. B. die beriilimfen Sterne Mizar und 
Alcor im Scliwanze des gro^nen liären, von denen Mizar zweiter, Alcor Tiinfter 
Grösse geseliiitzt wird. Hei einem Sterne zweiter GrösHC ist die Helligkeits- 
differenz gegen den Hiinniels^rruud so grons , dass seine Zer.Htreuungskrcise in 
grosser Ausdehnung wahrnehmbar sein miisseti — imd in dieser üe/ii lmng tritt 
der Unterscheidung die Irradiation bindernd entgegen und zwar lun so mehr, 
je grösser die Uelligkcttsdif ferenz wird. Immerhin ist aber die Helligkeit 
selbst einea Stemea erster Kbune als abaolnte Helligkeit eine aehr geringe, 
und tnaofem ea aieh bei der Wahmelmbarkeit der Sterne immer um aehr geringe 
absolute Helligkeiten handelt, macht aieh die mit der abaoluten Helligkeit 
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vnrbiuuleiie Abnahme der UntefMbiedtempfindüdikeit mid der di » t!ncten 
Wahmebmuugsrähigkeit geltend, welche wir im vorigen Paragraphen besprochen 
haben. 

Mit BeachtoDg dieser Einflfbie h&inen wir nna nun die Angabe klar madMo, 
dan etneraeiti awei Sterne in einer Distani Ton 1 1 Minuten und selbst unter den 
gfinitigslen Verhältnissen in einer Distanz von S^j^ Minuten kaam distinct wahr- 
genommen werden können und dass andrerseits sehwarse Buchstabeu auf weissem 
Papier von mittelguten Augen in einem fiaume von 5 Minuten Durchmesser, 
von mir sehr leicht in einem Räume von 3 Minuten Durchmesser erkannt 
werden können. Sogar in der äusrrst unsauber gedruckten zweiten Auflage von 
Dr. Snei.i.kn'» Probebuchstalxüi i Berlin bei iN ter», 1863) kann ich Buchstaben 
innerhalb eines Quadrate» von 4 Minuten Seite »icher erkennen. 

Zum Erkennen von liuchstaben »ind aber jedenfalls vii'I mehr als zwei 
diatincte Empfindungen erforderlich, wie namentlich Voi.kmasn (UntersuchniKjen, 
p. lO.j 11,/.) detaillirt naehgewieuen hat: dafür haben wir nun bei schwarzen 
Buchstaben sehr günstige Verhältnisse, nämlich eine geringe Helligkeitsdiflerenz 
und die fOr die Unterschiedsempfindlichkeit günstigste absolute Helligkeit des 
dUAiMii Tagediehtes, also das Entgegcngeaetite von dem, was bei den SIttiieii 
gegeben war. 

Als Endresultat finden wir also, dass absolute Helligkeit und HaUlj^eits- 
diflferens versehiedene Effecte bedingen. Bei grosser absoluter Helligkeit findet 
Unterscheidung statt, wenn die HelligkeitsdiffBrens nur gering ist; bei abnehmen- 
der «bsolnter Helli|^eit moss die Helli^eitsdübrens bis an emer gewissen Grenae 
annehmen; jenseiti dieser Gvenie hindert die Hellifl^tsdlfliNcena eine diatincte 
Wahrnehmung in Folge der Lichtzerstreuung oder der Irradiation. Die Astro- 
nomen bezeichnen dieses letztere Vcrliültniss sehr passend als Ueberglänzen der 
Sterne, insofern der Irradiationsbesirk des einen ätemes über einen aweiten Stern 
hinüberreicht. (HirtcBOLDT, Kosmos III., p. 66.) 

§ 108. Die Bedingungen, welche für die Wahrnehmbarkeit distincter 
Punkte crforderlicli sind, niiisscn auch Geltung liabm für coinplicirtc Formen, 
die ja auch aus materiellen Punkton be-stelu-nd zu (lenken siml. Es ist übripMiö 
sehr schwierig, sich dessen bewusst zu werden, was man l)ei der Walinielunung 
z. B. eines Buchstaben wirklieb sieht, und was man aus der Vorstellung ergänzt. 
Wie man beim Lesen viele Buchstaben nicht deutlich sieht, sondern aus der 
Vorstellung ergänzt, und das ganze Wort theilweise enrätb, das wird jeder wissen, 
der die Correctnr von Dmekbogen besoigt hat, das goht sieher ans der aneikannt 
grossen Sehwierigkmt hervor, alle Druckfehler herausaufindeii. Aehnliehes 
konunt beim Erkennen maelner Bnohslaben vor, imd das scheint mir daher an 
rühren, dass die mSglichen Formen der Buchstaben, SSiffern n. s. w. sehr beschribikt 
sind, es sich also im specidlen Falle nur um Unterschddung von wenigen Vor- 
stellungen handelt Wir richten uns dann nach der Verth^ung von HeUli^eit 
und Dunkelheit in dnem gegebenen Baume, nnd diagnostieiren demgemisa den 



Digitized by Googl 



Wabrnohmbarkeit von Formen. 



235 



Baduteben, ohne daas et nfithig wäre, jeden Punkt denelben za erkennen: «o 
haben wir s. B. bei t» an der untern Seite sweier Parallelen etwat dunkleres, bei 

n au der obeni Seito , bei o einen bellen Punkt im Dunkeln , bei e zwei helle 
Punkte im DunkelOj bei eine Lücke in den untern recbteu Quadraten des 
dunkeln Kreises u. s. w. £• ist interessant) wie wir instinctmassig die Ergänzung 
mittelst der Vorstellung zum Erkennen von Formen benotsen, wo uns der Sinnes- 
ciixlnick ein nngenüpciitles Material liefert. Wenn wir eine unleserlicbo aber 
Schürf niarkivtr U;uidsrlirift lesen wollen, sn kiinnen wir die Sinneswabrnelimnng 
nicht mit einer passendeii \'orMtelluiig in \ erbindnng bringen: wir suchen dann 
die Sinneswäihrnclunung zu («uiistcn der \'orBtellinig zu schwächen, d. h. undeut- 
licher zu machen , datnit wir eine grössere Anzahl von \'orstolhingen gewisser- 
massen darauf probiren können: zu diesem Zwecke entfernen wir die Si lirift von 
UDseru Augen oder betrachten sie indircct, und oft sind wir dann im Stande deu 
SfauMMeindmek, das B9d hm Sensonum, mit der Yoratellang, dem Schema des 
Verstandes zu corobiniron, und die Schrift au entaiffem. "Ein ihuUehes, scheinbar 
nmgekehrtea Verfahren findet statt beim Benutacn von Lupen: nachdem wir 
nimlieh bei einer mSssigen Vergrosacrung das Object unter grSsserem Gesichts- 
winkel gesehen haben, ist die Vorstellung T<m demselben deutlicher geworden: 
betrachten wir mit dieser deutlieheren Vorstellung das Objeet ohne Lupe, ohne 
VergrSsaemng seines Gesiehtawinkels, so erkennen wir es jetst deutlicher und 
sehen an ihm Theile, die wir, ohne uns im Besitze der passenden Vorstellung au 
befinden, nicht wahrnehmen konnten. Das vermittelnde Qlied zwischen Vor> 
Stellung und Siuneseindruck sdieint nur zum Tlieil in den Bewegungen unseres 
Auges liegen zu kdnnen, indem wir den in der Vorstellung gegebenen Linien 
mittelst des Auges naehzugchcn suchen und so eine Keihe von ungleich hellen 
Punkten in bestinnntcn Richtungen verbinden. leb erinnere hier an einen Aus- 
spruch FicuTK'ä, welclien Pl kky.nk citirt: Die Anschauung ist Linien ziehend, Pltysio- 
logie ik'r Sinne, IS'JJ, IT., p. TJ. 

So zweckmässig und nuthwi'udig nun auch die IJemitzuiig von Probe- 
bucbstaben zur Hestinujiung des Sehvermögens für den Augenarzt ist, so dürfen 
wir doch aus den angedeuteten Gründen kein«' Schlüsse aus <ler Wahrnehmbarkeit 
von Buchstaben direct auf die Grösse der Netzhantelemente machen. Mir scheinen 
d e ash a l b die Versuche Volrmann's mit dem Erkennen von Buchstaben unter mini- 
malem Gesichtswinkel nicht genügend sicher, um die Annahme, dass die Zapfen 
nicht die letzten sensiblen Elemente der Netzhaut seien, nmaustossen. {Physiölo- 
gitekB Vntermidiungm im OeüeU der OpÜk, 186$, p. 100.) 

CAPITEL in. 

Die räumliclie Wahrnehmung beim indireuteii Sehen. 

$ 109. Die Bestimmuqgea der vorigen Capitel beziehen sich nur auf ein 
sehr kleines Gebiet der Netzhaut, auf die G^end der Fovea centralis, sie gelten 

16 
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nicht für die ganzf übrige Ausbreitung der Netzhaut. So wichtig nun aurlj jener 
centrale Tlieil für das Erkennen von Foiukmi ist, «o Iniben die penjilieri>el)t'ii 
Zonen der Netzhaut doch auch ihre ^vn^-c \\ ichtigkeit — wa.-i am scldagendsteu 
die pathologischen Falle von Netzhautdelecten beweisen, in denen Leute di<; 
feinste Druckschrift lesen köimeii , aber nicht im Stande sind, »ich in der Stube 
oder auf der Strasse zurecht zu finden. Wie wichtig das iudirectc Sehen für 
die Orientirung it>t, hat Pubktxr, Beiträge zur Physiologie der Süme, 1825, 11^ 
p. 28f dmeh ein sehr einfkche« Experiment gezeigt : man Terdecke aeine Angen 
bit ftnf ein klebe« Loch für dM Centnun, volktKndig, nnd man irt nach einigten 
Bewingen bald nickt mehr im Stande« sich in «einem dgenen Zimmer zuredit- 
snfinden. Wer gewoimt ist, anf sich Acht au geben, wird bemeritt haben, wie 
man beim Qdien, noch mehr bei den schnelleren Bewegungen de« Tansen« nnd 
Turnens den indirect gesefaeneo Theil des Qesichtafeldes verwertfiet; wie stSrend 
eine BeachrSnkung desselben ist, bemerkt man schon beim Tarnen mit einer 
Jfoske vor dem Gesicht Andererseits m ichen wir die Er&hrung, duss Lesen u.«.w. 
nur mit dem centralen Tticile der Netzhaut möglich ist und wir selbst sehr grosse 
Buclistaben iinlireet gesehen nicht erkennen können. Wenn wir gleichwohl im 
Stande sind, einen hellen oder dunkeln Punkt, welcher um einen grossen Winkel 
Z.Ii, von 30^ «>der 40'^ von der Augenaxe oder (iesiehtslinie entfernt ist, walu'- 
zunehiMcn und zwar eben so gut von seiner l ingebung zu unti r^^cheideu , wie 
wenn wir ihn fixiren (et'. § 47 u. 48), co müs.si-n besondere Umstünde vorbanden 
sein, welche das Wahrnehnu n distinctcr Punkte, (tder die Feinheit de» Haum- 
siunes auf der Peripherie der Netzhaut beeintraclitigen. 

Ks liegt nahe, als die Ursache dickes undeutlichen iudirecteu Sehens die 
Accoromodations- und Brechuugsverhältnisse der Augenmedien aoausehen, denn 
da der Krensungspunkt derBichtnngslinien oder der hintere Knotenpunkt keines* 
wegs der Uittelpnnkt der Netshantoberfiflche ist, sondern vor diesem liegt, so 
werden die von einem Punkte kommenden Strahlen, wdche in der FoTca centralis 
nahecn in einem Punkte ▼ereinigt werden, auf den SeitentheUen der Netihant um 
so grSssere Zersfareunngskreise bilden, je nfiher das Netshautstttck dem Krenaungs- 
pnnkte der Richtungalinien gelegen ist Indess lassen sich hieraus allein die 
Beobachtungen beim indirecten Sdien nicht erklln«, wie wb bald aelwn werdoif 
und wir müssen daher die Ursache des onvoUkommenen Sehens auf der Peripherie 
der Netzhaut in dieser selbst suchen. Zunltchst werde ich die hierher gehörigen 
Thatsachen nnfiihren. 

Zuerst scheint PnaarÜK {Beiträge zur rhysiologit der Sinne, 1^23, II., 
p. 4, Fig. 1 .) Versuche zur Bestimmung der Schäi-fe des indirecten .Sehens gemacht 
zu haben, indem er auf einem (»radbogen von Pappe, dessen idealer Mitteljiunkt 
im C'entrum des Augapfels lag, Stecknadeln aufsteckte und die Deutlichkeit, mit 
der sie erschienen, wenn er eine derselben fixirte, beobachtete. 

Messungen finde ich erst von IIikc k (.Mi i.i.ku'ü Archiv 1S40, p. 9'i.) ange- 
geben, welcher Doppclstrkhe, welche verschiedene Entfernungen von eiuauder 
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kattea, anwendete und betttminte, wie weit von dem Bsirten Punkte de noch 
nnteneheidbnr waren. Er fand, das« eie Tersehwanden bei einem 

OwiAhtiiwiiikt'I der in einer Abweichung 

Diitaas der Netzhuutbildcben tod: Tom fiiirten Punkte von: 

2' 2;$" 2» 

2' öü" 6' 
5' 46" 8« 
13' 46" 11» 
14' 56" 14» 
21' 66" 20» 
Wenn der Werth 13' 45" riclitig ist, eo mus« ein Drucicfebler in Hmt's 
Tabelle Torliegen, indem es statt 2' 10" heisien mnu 2' 1". 

Ameerden finde ieb Meaeungeii von Volemaxx (HtnidttSrlerbiidk der Fh^Uh 
logiUj 111^ 7.» 1846^ p. S34\ welche in SbnUcher Weise gemacht worden sind. 
Sie geben anf WinkcIgrusa<Mi rcducirt folgende Wcrtlio: 

Grsichts« itikel für Ahwiithunp 
die Distanz der Netzbatitbildchra: Toiit tixirU-n Punkte: 

2' 2" 0 

8' 48" 1" 

6' 15" 2« 

9' 49" 8« 

10' 86" 4» 

12' 80" 6» 

27' 30" €• 

1«40' 7« 

8*4r.' H» 

Auch hier muss ein Druckfehler in dem Werthe für 7 ^ sich eingeschlichen 
haben und es statt 0,04 Zoll heissen 0,m Zoll. 

Die Abweichungen zui<ic1ipn Ift-KCK und VouuiAiiii sind gans enom; woranf 

das beruht, weiss ich nicht zu irklüron. 

Weiter«' Bcätinunungeu sind mir nicht hckaiint. 

Meine in \ \',\ nn^cgobeueu ileubachtungcu schliesseu sich mehr den 
Ul'BCK'schen Resultaten an. 

§ 110. Dil wir gewöhut sind, uu«ere Augenaxen immer auf diejenigen 
Ohjecte au richten, welche wir seheu wollen, ho erfordert es Uebung seine Augen- 
aicen niebt anf das Objeet au richten, auf welches man seine Anfmerksamkeit 
richtet, nnd das gesebieht ja b^ VeMaeben fiber das indireet« Sehen. Um nun 
alle Bewingen des Anges ansnisehliessen, kamVoutMAn (AMdMrfsr&wA der 
Fli^eiolo9kt IIU ^«i i8ie^ p. 33S) aof den Gedanken, die Oli^ieete, welche snr 
Untemichung dienten, dufob den elektrischen Funken an belenebten. Mein College 
RiciuBn Foeavraa und ich haben vor «inigien Jahren mittelst dieser momentanen He» 
lenehtnng eine Aniabl von Bestimmungen gemacht (.4rdUvy9r OpMkaimcliofiU III. 

16* 
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2, 1SS7, p, L e£ Hklmholts BuynoL Opük, tdßO, p. 919,), indem wir aniMliiiieo, 
datt die Notshanft wSbrend dietw Belenehtung unbewegt seit und nntersneliten: 
wie weit von der Sehaxe entfernte Objeete von bettimmter 

Grösse noch erkannt werden Icünncu? 

Die Versuche wurden in folgender Weise angestellt: Alt die su ericennen* 
den Objecto dienen Ziffern und Buchstaben, welche in gleich groaeen Zwischen- 
räumen auf Papiorbogcn von 2 Fuss Breite und 5 Fuss Länge gedruckt sind. 
Solche Bogen (Figur 41, A») können über horizontale Walsen aa, aa, welche 




Fig. 41. 



in senkrechter Kichtuiig zwei Fuss von einander entfernt sind, gerollt werden, 
80 dass für jedcMi Versuch andere, dem Beobachter unbekannte Ziffern und Buch- 
staben eingestellt sinil. Die Bogen werden durch den Funken einer sich selbst 
entladenden BiKsa'sehen Flasche B beleuchtet inul durch eine gehörig weite 
schwarze Röhre (\ wälaend der Funken überaiiringt, bcobaelitet; diese Röhre 
dient dazu, die .Stellung des Auges zu sichern, und das Licht des Funkens selbst 
von dem Auge abzublenden. Die Papierbogen können auf dem Brette eeee 
hin» und hergeeehoben und so dem Auge des Beobaebters beliebig genähert, 
damit aber der Gesiebtswinkel fllr die ZaUea Terindert weiden. Das Zimmer 
moss so Teifittslert werden, dass die Oljeete nur als matte Ponkte erMbdnen, 
aber nieht finsterer, da sonst das Auge nidit fOr die Entfemnng des Boge» 
aeeommodirt werden kann. Der Beobaebter giebt sofbit, nadidem der Funken 
übergesprungen ist, die ericannten Zahlen oder Buehstaben an, der andere prüft 
deren Biehligkeit und nottrt AnsaU und Lage derselben. 
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Wir haben \ier Bogen mit Zificrn von verschiedener Grösse uud verschiodt nor 
Entfernung von eiiumder in den lehn verschiedenen Distanzen von 0,i bis 1 Mctre 
beobachtet, and für jede dieser Diatansen 10 — 20 Einxelbeobaebtiingcn gemaehi 

Et wird auf dieee Weiee beetimmt, auf einem wie grossen Ratnne der Neti« 
baut Otgeote von bestimmter OrSsse erluinnt werden liönnen. Nennen wir den 
doppelten Winkd swiselien der Gesicbtslinie iinrf derRiehtnngaünie der inseersten 
richtig erkannten Biichntaben, d. h. den Gesichtswinkel des mit erkennbaren 
Zaldcn besetsten Baumes, den Ranmwinkel B, tind den Oestchtswinkel, Ar 
die grössten Dimension''n der Bnchstaben und Zahlen den Zahlen winkel 
so ergi'ben di(> Vorf^iiclio ein bcHtlmnitcs Verliiltniss swischen dem Zaklenwinkel 
und ilftn K.nmnviiikf'l, wrifhes liurrh HlZ ausgedrückt werde. 

lu der l'ulgendeu Tabelle ist eine Uebersicht über die Vcrsachsresultate ge- 
geben, iuilt'in in der ersten Coliunne di<' Kntffnuing der Olijecte vom Auge =• A', 
in den danelx-n Mtelienden C'olumnen die oi li;(If< iit n /ahloiiwinkel und Kaum- 
winkel augegt-hcn «iiul, und zwar Tür jeden H<ij4:' ri, mit Ausnubme des einen, bei 
dem die Zahlen und Buchstaben dieselbe Grösse hattcu, wie auf Bogen I. 

Tabelle XXXVU. 



Rogen L 



Z 



1 


Bopon n. 


Bopen III. 


26 Mm. j 


Dm. der Zahlen -- 


13 Mm. 


Dm. d«r Zahh'n - 


7 Mm. 




z 


R 


R'Z 


z 


H 


RIZ 


74 


0* 44' 


8> SO' 





— 






6 








ü" Ü5' 


f>" 22' 






0« 56' 


10« 24' 


11,3 j 


0<' 30' 


ü" 26' 


I2,a 


6 




11« 62' 


n. 


0« 34' 


7021' 


IS 


6 














U ' 


I« 14' 


14» 48' 


12 


0» 40' 


8« 34' 


12,9 


6 


1» 29' 


16" 36' 


II,* 


0» 48' 


7" 46' 


9,7 


74 


1» b'i' 


20» 38' 


11 


l» 


140 28' 


U,ft 






27» 1«' 




10 20' 














1086' 


20« 26' 


18,» 


7,8 
















3" 4:5' 


32" .S4' 


8,8 


2 t) 


27" 14' 


13,6 


4.« 


70 24' 


60" 4ü' 


8,« 














1 









Iii. 

o,m 

0,8 

0,7 

0,«8 
0,» 
0,5 

0.4 
«41 
04 

0,tf 
0,S1 

04 

0,1 



, 10" 58' 

1"33', 9» 20' 



8*7' ]1««40' 
«• 10' j 1B«6' 

20 27' 18« 12' 

2*» 58' 18" 4' 4 
3" 42' 27" 2' 
4" 44' 1 34" 26' 



14" 33'! 61« 54' 



I 



Im Ganzen ergiebt sieh ans der Tabelle, das», je grösser der Zahlenwinkel 
ist, am so grösser auch der Banwwinkel wird, d. b. j e grösser der Winkel 
ist, welchen die Richtungslinie eines Objeetes mit der Gesiebte- 
linie bildet, um so grösser muss der Gesichtswinkel f&r das 
Object sein, wenn es erkannt werden soll. 
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Dieses Resultat ei^gtebt sich nunentUch , wenn man die Yersaeke arit tin* 
und demselben Bogen fai Betracht aiefat, denn dieVerblltnissiahlen Jl/Zdifbriieii 
bei ein und demselben Bogen sehr wenig von einander mit Bttckneht anf die 
nnvermmdUchen Fehleiquellen dieser Yersochsmethode. 

Die Fehlerquellen liegen erstens darin, daas die ZiflSem in grossen Zwisehen- 
riumen von einander gedroekt sein musten, nUmlich von ungefiUir 40 Mm. 
Distana in hwiaontaler und vertikaler Biehtnng und etwa 56 Mm. in diagonaler 
Biehtnng, wodurch die Baumwinkel leicht um die enti^rechende Anialil von 
Graden zu klein werden können, indem auf diesem ganzen Räume überhaupt keine 
Zahl sich befand ; gleichwohl ist es wegen des Uehaltcns der Zahlen im Gtedüeht- 
niss nothwendig, die Zwischenräume zwi^^chm di>ii Zahlen gros» su machen. 
Zweitens sind verBchiedcuc Ziffern und lUichstabcn nicht gleich leicht erkennbar. 
Drittens kann der Werth R durch schlechte Aceouiinodation des Augen, Unnuf- 
merksHmkcit , Gedäclitnissfehler und dergleichen vermindert werden. Es bind 
dcBHhalb in der Tabelle nur diejenigen unserer Beobaclitunf,'rn zu Grunde gelegt, 
wo wir die grösste Aiusahl von Ohjecten erkannt hatten, du eine im Verhältnis» 
zur Leistung unserer Netzhaut zu grosse Anzahl nicht angegeben werden konnfo, 
weil sowohl Augeubewegungen, als da« Krratheo von Ziffern ausgeschlossen ist 

Troti dieser Fehlerquellen eigeben die Versuche mit Evidens, das« «war 
bd gleidier wirkliche Grösse der Zahlen das Veriiiltniss des Zahlenwinkels tum 
Baumwinkel nahesu constant ist, dass aber bei constantem Oesichtswinkel 
der Zahlen kleine nahe Zahlen auf einem grösseren Theile der 
Netshaut erkannt werden, als grosse ferne Zahlen. Dieser Sats er^ 
giebt sieh theils wenn man die Verhlltnuaiahlen der 3 Bogen mit einander ver> 
gleicht, theils wenn man die gleichen Wertfae der Zahlenwinkel mit den gefimdmcn 
Werthen der Kaumwinkel verschiedener Bogen vergleicht. So findet sieh für 
Z = 1 0 29' auf Bogen I. /? = 10« 58' auf Bogen U., Ä= 16« 36', ferner 
für X\' auf I^ogen I. /? = 2n', auf Bogen III. /? = 20* 26', femer 

für Z= 2 " 28' auf Bogen I. 18 ^ 12', auf Bogen II. 27 ° 18' u. s. w. 

Dieses rüthselhafte Vcrhältniss musste zunächst in anderer Weise untersucht 
werden, welche eine genauere und zuverlässigere Prüfung niöglich machte. Indess 
ist düsselhe in einer späteren \'er8ueh8reihe von mir bestätigt worden. (Molr- 
BcuoTT üiitermtcliiiu(jcu IV., 1<*^37, p. 17.) 

§ III. Dietfe Versuche wurden bei dauernder Beleuchtung angestellt, ein 
niurkirter Punkt fixirt und das Object so weit von demselben zur Seite geschoben, 
bis es nicht mehr deutlich erkannt werden konnte ; dem Objecte wurden vciöchie- 
deno Entfernungen vom Auge gegeben. 

Zur Untersuchung diente der Apparat, welcher In Fi^r 42 dargestellt ist. 
In ein Statif a v<m Hobt ist eine Stahlstange eingeschraubt, die mit den 3 Char- 
nieren /, 3, 3 aitikniirt, so dasa der über den Chamieren befindliche Theil 
des Apparats gehoben, gesenkt, hoiiaontal, vertikal, diagonal durch Sehranben 
featgestelH werden kann, ohne daas sieh der Drehpunkt der Hfilse c aus dem 
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Lothe des Statifs» entfernt. Der Theil über den Charuiereu geht in eine runde 
Aie d aus, um welche sich die Hülse c drehen kann. Die Hülse kann durch eine 
darüber befindlidie Flügelmatter bei d festgeschnuibt werden. In A befindet 



sieh das Auge des Beobachters. An dit'siT Hülse ist die etwas über 1 Metre 
lange Stahlstunge i*/ befestigt , welche von gehöriger Festigkeit und Härte sein 
moM ; sie ist in Deeimeter 1 bis 10 geseilt. Auf ibr kann das in einer Zwinge 
befestigte Object O hin- nnd hergeicboben und in einer beliebigen Entfernung 
' von e eingestellt werden. Unmittelbar hinter O befindet dcb der an fixirende 
Pnnkt Ff weleber an der Stange Fg befestigt Ist, and dnrcb Verschieben der 
Stenge an dem Stetif An gleicblkUs der Hülse o oder dem in A befindUeben Auge 
beliebig genibert oder Ton ihm entfernt werden kann. An der Stenge ef in i 
befindet sieb ein Index, der bis diebt an den daronter befindlichen Transpor- 
teur Tp rdebt Er giebt den Winkel an, webshfln die BiebtnngsHnie des Objeetes 
mit der Gesiehtslime bildet. Man sieht, dass durch Drehen der Hfike c um die 
Axe d das Object O von dem fixirten Punkte F zur Seite bewegt werden kann, 
und awar Ton 0*^ bis 90 ^ und dass die Punkte F und ü in beliebigen Entfer- 
nnngon von 1 Metre bis O.ü M^tre vom Ange eingestellt werden können; dass 
endlicb durcb Stellen des Chamiers das Object in verschiedenen Meridianen 
bewegt werden kann. 

Als Objecte habe ich schwarze Quadrate, deren EiitlVriiuiig von einaiulfr 
gleieh der Seite des Quadrates ist. auf weissein Pajjier benutzt und zwar Qjuifhate 
von 2<) Mm. Seite, von H Mm. Seit»' und von 4 Mm. Seite, welche also bei eiu«'r 
Entfernung von re.spective 1000, 400 H"d 200 Mm. denselben Gesichtswinkel 
von 1^8' gaben. Dem entsprechend war die Qrdsse des weissen Papiers. Bei 
den Beobachtungen mnss das Aage immer dieselbe Stellung zum Apparat haben, 




Fig. 4S. 
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wa» ich dadurch erreicht habe, daisa ich eiiieu bestiiniiiteu Ort den Ge&icht» an 
die Schraube d legte, wo das Auge sich über dem Drehpunkt der IlüUe <• und 
in einer Eb<'n(? mit dem fixirten Punkte und dem Zwinchenraume der beiden 
Qm 1 Irate de» Object» b(>fand. Der Punkt F mues sicher und anhaltend fixirt 
und dabei die AufinerkHamkeit auf das indin-ct gesehene Ubject gericlilet »ein, 
wozu einige Ucbuiig erforderlich int; da« Object wird dann aUmählig von aussen 
oder innen nach dem fixirten Punkte hin geschoben und au der Stelle arretirt, 
wo die Quadrate eben als distinct wahrgenommen werden. Die llaupt-chwierig- 
keit fiir die Peobachtung liegt in der Unsicherheit des Urtheil» darüber, ob man 
einen otler zwei Punkte «ieht, und es bleibt auch hier, win bei allen d<'rarti?«'n 
Grenzbcstlmnuingcn, nur übrig, sich einer möglichst grossen Constanz des Urth«'ili 
zu brrt(M»sigen. 

Für den horizontalen Meridian der Netzhaut haben- nun die Versuche 
P«»Igen«les ergeben: der Winkel, innerhalb dessen die Quailrate distinct geseheu 
werden |I»auu)winkel) beträgt im Mittel von l Heobachtungsreihen 

für die Quadrate von 2«) Mm. in 1000 Mm. Flntfernung 39" 

• » T , 8 , , 400 ' » 54" 

* , \ . 200 ' * 67** 

Wo also der Gesichtswinkel für die Quadrate (Zahlenwinkel des vorigen Para- 
graphen) immer = 1 " 8 ' ist. 
Ferner ist der Raumwinkel 

für die Quadrate von 8 Mm. in 800 Mm. Entfernung 35 ^ 
. 4 • ^ 400 . 43" 
wo der Gesichtswinkel für die Qimdrate = 0 34 ' ist, 

Figur 4'i zeigt die Ditferi'nzen in 
dem Vcrhältniss der Kauuuvinkel für 
die verschiedenen Entfernungen, nach 
diT 3. Ueobachtuugsreihe, indem 
7''", die fixirten Punkte bedeuten, 
die IJogen »Icn Itiiumwinkeln für die 
äussere und innen' Seite de» horizon- 
talen Meridians auf den äussern Kaum, 
nicht auf die Netzhaut bezogen ent- 
sprechen. Je näher das Object bei 
gleichbleibendem Gesichtswinkel dem 
Auge ist, um so grösser wird der Haum- 
wink'.'l. 

Werden ferner die drei beschriebe- 
nen Objecte, jedes in den Entfernungen 
von 200, 400, 600, 800, 1000 Mm. 
mit dem Apparate beobachtet, so zeigt sich, dass zwar mit der Vergrössening 
der Gesichtswinkel der Abschnitt des deutlichen Sehens grösser wird , dass aber 
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Terhältuisti zwischeu dieueu beiden OrÖBScu, dnn Kauinwinkcl und d(>nt Gc- 
nehtawtnkel IBr das Object, ein gaiut verachiedeiii's iüt. Auf der folgenden 
Tabelle XXXVIII. sind die Resultate von 2 fieobachtangsreihen snsaounengestelU 
und swar f&r den faortiontalen Meridian; der angegebene Ranmwinkcl ist die 
Snmme der bcidm von der Gesichtslinie bis sur inneren Kictit'ingslinie dos OHj'H'ts 
gehenden Winkel. 

Tabelle XXXVIU. 



Entfornuuf^in 


1 

1 

Gosichtstrinkel 


1 

Bsobauhtanggrcihc III. 


Berbaektanptrribv IV. 


Act 
Objcete. 


ffir ' 
die Objecte. 


Kaiim- 
wiiikcl. 1 




rnimi- 
« iiikcl. 


HZ 




I* Clnadrate v 


mi 80 Mm. Seite vnd Distans. 




1000 Mm 

800 
600 
400 

aoo 


1" 8' 
1" 26' 
1" 64' 
20 68' 


46" 
49" 
68" 
76» 
100« 


40 
34 
3ü 
26 
17^ 


38» 
51" 
69" 
66« 
96» 


34 
36 
31 
28 
17 




n. Quadrate von 8 Mm. Seite and Distans. 




1000 Mm. 
800 
600 
400 
900 


j 0" 27' 

()•' 34' 

ü" 45' 

1» 8* 
21 7* 


22" 

35« 

460 
570 

88« 


49 
46 
66 
60 
86 


22" 
32" 
48" 
68« 
74« 


49 
56 
64 
60 
33 




III. Quadrats von 4 Mm. 


Seite und Diilaas. 




lUOO Mm. 
800 
000 
400 
200 


ü" 13' 
ü" IT 
0» 23' 
0« 84' 
1« 8' 


13(' 30' 

16" 

27« 

43« 

67« 


r.2 

56 
70 
76 
59 


17" 
20" 
27" 
44« 
66« 


80 
70 
70 
77 
60 



Jicrrchiict man ilio Mittelzulilf n aus den /i*/^-\\'cilh<'n , »o erhält man für 
die grössten (Quadrate '.VI, für die miftlcrf ii 47, für die kleinuten tVt , während 
für den Gesichtswinkel des Object« = 1 8 ' die ÜE/Z-Werthe aind = 10, == 50 
und sss 69. Wir finden also ein ihnliebes VerbiHnlM, wie Ar die Venoche 
mit der meinentanen Belenehtiing nnd den Buehstaben: nbnlieh dort war Ar 
die grSaiten Zablen m 26 Mm. Dm. die HittebaU der JS/Z-Werthe » 7, Ar 
die mitfleien ZaUen von 13 Mm. Dnrehm. » H, Ar die kleinsten Zdilen von 
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7 Mm. = l.'i. Die in dvr vorlingendeu Vfiuuchsirihe flugcweiidt'U*n Doppel- 
Quadrate ergeben statt 7 : 11 : 13 
4m Verhältniss 7 : 10 : 14 
alao eine Ueberaiiislaminung, wie sie bei so gänsfich verladener Venndisvdae 
oor irgend erwartet «erdeu kann. lade«» leigen «ch doeh in den vorliegenden 
Veiraehen betrttclitliche Sdnrankungen, IQr die ich aber Iteine Erklftmng findet 
nnd sie daher als Fehler, welche von der Schwankung des UrthdlS| der Anf- 
merksamkeit o. w. bedingt sind, ansehen mnse. 

Im Allgemeinen faestitigen die VermiGhe dM oben gefnndene RetnHati dass 
bei gleichem Gesichttwinkd kleine nahe Otilecte auf einem grösseren Theile der 
Netshaut distinct wahrgenommen werden, als entfernte grosse Objecte, und das« 
für ein und dasselbe Objcct ein ziemlich constantes Verhältniss zwischen der 
Grösse de« Gesichtswinkels und der Ausdehnung, in welcher das Object distinct 
wahrgenommen wird, stattfindet, dass dagegen bei gleicher Entfernung des Oh- 
jects die Ausdohniuig, in welclicr das Objoct disfinct wahrgenommen wird, weniger 
SUnimint als der Gesichtswinkel des Ohjects. 

Zur Erklärung dieser räthselhaftfii Erseheiuunf; hatte ich früher Mule- 
scHOTT, üuters-ur/tuitf/en J]'., p. .y'i) die Annahme gemacht, dass bei der Acc«iinino- 
dation für die Ferne eine Vcrschiehung der Stäbcheiischichl stattfände und da- 
durch der Gang der Lichtstrahlen beeinträchtigt würde, eine Annahme, welche 
CzKBMAK zur Erklärung des Accommodationsphosphens (Archiv für Ophthalmologie 
VILj 1860^ p. I.52J adoptirt hat Man konnte wohl anch daran denkeui 
dass dieAccoromodation der brechenden Medien för die pcripherisehen Regionen 
der Netshant eine unvollkommenere sei beim Sehen in die Feme als beim Sdien 
in die MIhe. Versuche, die ich hierüber angestellt habe, haben kein bestimmtes 
Besaitet geliefert denn die Accommodation für die mdir peripherischen Theile 
der Netihant ist so unvollkommen, dass wenn i. B. die RichtungsKnie von 
Quadraten, welche 10 Mm. Seite und Distans haben, und 200 Mm. vom Auge 
entfiBrnt sind, 15® von der Gesichtstinie abweicht, es kaum einen Unterschied 
in der T)euUiclikeit macht, ob man auf 200 oder auf GOOMm. accoinmodirt; erst 
bei der Accommodation für grössere Feme werden die Otijeete merklich undeut- 
licher. Durch die mit der Accommodation des Angcs verbundene Verrückung 
des Knotenpunktes btssen sich die Itesultate auch nicht erklären, da ja gerade 
umgekehrt der hintere Knotenpunkt bei der Accrnnmodation für die Ferne weiter 
nach vorn rückt, das Netzhauthild mithin ^M'össer wird. 

§ 112. Bei den Versuchen mit lunmentaner Holenchtunj; war es F(»v;rstek 
und mir auffallend, dass wir in horizontaler Richtung mehr Zahlen auf den 
Bogen (Figur 41) erkennen konnten, als in vert ikaler Richtung. Eine genauere 
Untersuchung darüber, wie die Wahrnehmungsfähigkeit der Netzhaut in ver- 
schiedenen Meridianen abnimmt, lässt sich mit momentaner Beleuchtung 
nicht ausführen, wohl aber liest rieh dieses Veriiiltnise bei dtnenider Beleuch- 
tung siendich genau ermittobi. Zu den Versuchen dient der in FSgur 4S oder 
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der in Figut 44 abgvlnld«^ Apparat; will man nun die nüchsteu Regionen um 
die Forea centralis nntennchen, so kann man stett des Bogtns auch eine grade 
Tafel beniltien, welch« statt des Bogene die Tangente repritoentirt; eine solche 




Fig. 44. 



Tafel ist in den Ttm FonsTaa and mir angestellten Beobachtungen benntit worden. 
Das Vevfebren besteht nun darin, dm man wie in den § 50 bes<^riebenen Ver- 
suchen den Bogen oder die Tafel in einen bestimmten Meridian einstellt und 
auf ihr das Object (zwei «chwarzp Punkte oder (.Quadrate) vom fixirten Punkte, 
dem Centnmi, nllmählig nach der Peripherie schiebt, und dabei ununterbrochen 
und sicher den Punkt / fixirt. Bei dieser Methode ist die Entfernung des Auges 
von dem fixirten Punkt*^ initiier diesclh«', durch da« allmühlige Verschieben lässt 
»ich die Grenze dr-r Wahnifluiiliurkeit /.ieinlich genau finden, die Meridiane lassen 
sich genau einstellen, und die sehr eiut'aehen Objeete lassen eine Tiiu«»'hiing nicht 
befürchten. Schwierigkeiten machen nur das anhaltende Fixiren und die Heur- 
theilung, oh niuii einen oder zwei Punkte wahrnininit — eine Schwierigkeit, 
welche allerdings nur «lern einleuchtend sein wird, welcher selbst Mcssuugen an 
den Grenzen der Wahrnehmbarkeit ausgeführt und sich gewöhut hat, selbst 
Obenrichter seiner oigneu Urtheile in sein. 

Die Resultate unserer Messungen mit schwanen runden Scheiben von 
9,» Mm. Durchmesser in einer Distans Ton 14,5 Mm; von einander auf weissem 
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Papier zeigt Figur 43 und zwar für 8 Meridiane oder l6 von der Fovea centralis 
ausgehende Kadien. Die ausgezogene Grenzlinie der Kadüvcctoren bezieht sieh 
auf die Greuzpuiikte meiner Augen, die {luiiklii'te länie auf die Grenzpunkte in 
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Fig. 45. 



Fokrstkk's .\ug<Mi. Die Figun-n sind auf den äusseren Haum liezogen, würden also, 
auf die Netzhaut bezogen, umzukehren sein, und ebenso die Buchstaben yi, /, O, 17, 
für Aussen, Innen, Oben, Unten. Die Kadiivectoren sind auf ein Fünftel ihrer Länge 
reducirt. (In Gkaefk's Archiv III., 2 , p. 1 9, steht in Folge eines Schreibfehlers „ein 
Viertel" ; was Hklmuultz, VUysioUtgmhc Optik, p. "J'Jl, richtig monirt und verbessert 
hat.) Die Fähigkeit, zwei l*unktc distinct wahrzunehmen, nimmt da- 
her iu den verschiedenen Meridianen der Netzhaut sehr ungleich ab 
und irtt für jede» A uge verschieden. Wir haben beim Farbensinn mFitjiir'Jfl 
etwa» Aehnliclies gefunden, wenn auch nicht in so hohem Grade wie hier. Das» 
Bi'obachtungsfcliler hierbei ein«* bedeutende Rolle spielen, glaube ich nicht, denn 
wir halten im sicheren Fixiren des Centrums und Aufmerken auf das indirect 
gesehene Object eine zicndiehc Uebung gewonnen und eine Keihe anderer Ver- 
suche mit Ubjecten von anderer Grösse haben ganz analoge Abweichungen von 
der Kreisform geliefert (Archiv für Op/it/ialmologie, I//^ 2.,p.2t und 'J'J). Da- 
g«'gen dürften wohl auch in diesen Hestiumunigen die Netzhautgefässe grosse 
Differenzen hervorbringen, indem sie eine Zerstreuung der Lichtstrahlfn erzeugen 
(cf. § 57, p. 1 23). Endlieh scheinen ausser den» MAaioTTK'schen blinden Flecke auch 
noch andere kleine blinde Flecke auf der Netzhaut vorzukommen, welche natürlich 
die Wahrnehmung gleichfalls beeinträchtigen würden. Das» übrigens abgesehen 
von diesen Störungen eine glcichmässige Abnahme der Wahraehmungsfiihigkeit 
vom Gesichtspunkte der Netzhaut nach ihrer Peripherie stattfinde, ist eine An- 
nahme, für die sich kaum ein anderer Grund, als ein gewisser angeborener oder 
anerzogener Schematismus angeben lass'm dürfte. 

§ 113. Sowohl bei den Versuchen tnit momentaner Heleuchtuug, wie bei 
den in § 1 11 in Tabelle 38 zusammengestellten Versuchen bei constanter Be- 
leuchtung hat sich du» Resultat ergeben, dass die Grösse des Bogens, innerhalb 
dessen die distinctc Wahrnehmung der Objecte möglich ist, zunimmt mit der Ver- 
grösserung des GesichtewinkeU für das Object. Es ist die Frage, ob hier 
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wenigstens fBr ein und denselben Netshnntmeridian ein bestimmtes Verbiltniss 
swiflchen Objeetawinliel und Raumwbkel nnchwdsbftr ist Die von FmBS-nm und 
mir benntsten Oh^ette sind in Figur 46 Abgebildet und jede« Ol^t in deijenigen 
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Fig. 46. 



Entfernung von dem fixirtcn l'uiikto F angoljrnclit , in welcher flic Punkte noch 
distinct wahrpenomnxMi werden konnten. Die Entfernnufjon derOlijecte vom fixirten 
Punkte F ly F'J, F.'J, F4, FJ, F0\ sind die Mittel sämmtlicher Entfernungen, welche 
bei allen vier Augen in je acht verschiedenen Meridianen für das betreffende 
Paar von Punkten an dem Apparate eingestellt worden waren. Die Funkte bei S 
baben für die Bestimmungen der Grenaponlfte in Figur 45 gedient Die folgende 
Tabelle XXXIX. enthSIt die Zahlen, nach denen Figur 40 gesincbnet ist 



TftbeUe XXXIX. 



Entfernung 
der Punkte 
von einander. 




Durchmesser 
(l.r 
Punkte. j 

1 


Mittlerer 
AhstamI vom 
Centrum. 


Nummer 

dos 
Punktes. 


3,2:. Mm. 


l,5f5 Mm. 


31 Mm. 


1 


6»5 '. 


2,5 


50 


2 


9,5 ■ 


3,75 ' 


66 « 


3 


12 s 




60 t> 


4 


14^ * 


S,» t 


65 t 


b 


SO^ * 




77 » 


6 






1 



Man sieht aus Figur 46', dass nicht allein die Distanz der Punkte von ein- 
ander bestimmend ut für die Grösse des Baumwinkels, sondern auch die GrSsse 
der Punkte selbst; denn die Linien F6 und 1% welebe an den äusseren Grenzen 
der Punkte bin gezogen sind, geben eine gans andere Figur, als Linien, welebe 
an dem inneren Bande der Punkte bin gesogen werden, wie Fg und Fdf und 
doch kann nur die Distans der inneren Blinder der Punkte oder höchstens die 
Distans ihrer Centra als das Maass ihrer Entfernung von einander angesehen 
werden. Da die angewendeten Punkte grosse Variationen darbieten, so wendete 
ich in einer spfiteren Versnehsreibe, welche mit dem in Figur 42 datgeatdlten 
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Apparate nngetteUt warde, •chwixM Quadrate auf wdMen Orande an, bei deoeii 
theils die Seite des Quadrate gteieh der piatani derselben war, und iwar 1, 2, 
6, 10, 20 Mm., theils die Seite des Quadrates eonstantss 2 Mol, die Entftimuig 
der Quadrate aber wie dort » 1, 2, 5, 10, 20 Hm. war. Ich gebe hier die 
Zahlen, welche ich für die äussere Hälfte des horizontalen Meridians mdnes 
linken Aages gefanden habe. Die Entfernung der Objecto vom Auge betrug 
immer 1 M^tre, und ich bestimmte den Punkt, wo die Qiuidrate von der Peri- 
pherie nach dpm Centrnm goschoben unzweifelhaft als zwei erkannt mirden. 

In der t'isten Columno der Tabelle XL. sind unter Ohjfrt-ftviulrl die Ge- 
giclitswinkf'l fiir die Seite de« Quadrats, weicht' gleich der Distanz der 
beiiien Quadrate vdii ein.uider ist , verzeichnet ; danehen unter /{timmritil.el ist 
der von der (Jesicht>liiiii' uder Sehaxe und der Kiclituiigsliuie, in weleher die 
Quadrate eben noch als zw<'i erkannt wurden, eingeschlossene Winkel zu ver- 
stehen; in der dritten Cohunne mid die Kauniwinkel verzeichnet, welche gefunden 
wurden fUr Quadrate von 2 Mm. Seite oder 3' 27" Gesichtswialcel in den 
Distansen ron einander, welche in der ersten Colnnne stehen. 



MeUeXL. 



ObjectawiukeL 1 


! 

iUnmwiaksL 


Kaumwinkel 
fiir 

Otqeetowinkel 


3' 27'' 


2" 


2" 40' 


6' 53" 


3» 30' 


3« 30' 


17' 11" 






84' S2" 


II" 


70 


!• 9' ■ 


»• 


8« 80' 



Daraus geht nun evident hervor, das.s nicht allein die Distanz zweier 
Ubjecte niaassgebend ist für die Grosse des Nctzhaufstiickt s, aiil" dem sie unter- 
schieden werden können, sondern auch die Grosse derObjecte selbst 
— das ist aber dasselbe Besnltat, was wir auch beim directen Sehen In $ 105 
gefunden haben, dass nimlich die Deutlichkeit des Objectes maas^gebead 
ist ffir dicDistanx, in welcher swei Objeete von einander unter* 
schieden werden können. 

Ich habe feiner auch die Sichtbai^eit von Linien im VerhSItniss sn 
Quadraten untersucht und gefiinden, dass Linien von gewisser Breite auf 
einem grösseren Baume der Netshaut unterschieden werden können, als Quadrate 
deren Seite gleich der Breite der Linien ist Die folgende Tabelle enthält die 
geAindenen Werthc für die Raumwinkol von Linieu, deren Hreite =^ 1 Mm. und 
BS 2 Mm., deren Lünge 20 Mm. betrug und welche gleichfalls aus einer £n^ 
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fernung von 1 Mt^tre an dem, Apparate Fiijur 42 bcohachti't wurden. Die Linien 
standen vertikal uml ilie Hauniwinkel der tolgejideii 'i'abelle gelten für die äussere 
Hälfte des horizontalen Meridians meines linken Auges. 



TaMl« XLI. 



Gesicbts Winkel 


RaumwinkeL 


für die 
Distanz der 


Ltnlm VOM 1 Mb. 


UatM va 


■ f Mol 


Linien. 


OMirbtsw. — V 43". 


OciicbU» 


— S' W. 


8' «7" 


4« 


8» 




6' 53" 




10« 




17' U" 


7" 30' 


120 




34' 82" 


8» 30' 


12" 


80' 


l» »' 


10«» 80' 


18» 





Im Ganzen ist also auch hierin ein ähnliches Verhalten zwischen indirectem 
und directem S«'hon zu erkonnou, da auch hier die Haumwinkel für Linien durch- 
weg grüsser sind, als für (.Quadrate, deren Seite gleich der Breite der Linien ist. 
Zugleich gellt alier au» einem Vergleiche der Tabellen XL. und XLI. recht deut- 
lich hervor, wie gross der Einfluss des Objectes für die Bestimmung des Kaum- 
winkels ist, und wie selir das Verliiiltniss zwisflien dem (iesichtriwinkel für das 
Object und dem Kaumwinkel abhängig iat von der Beschafteuheit de» Objectes. 
Wenn wir bei dem Centrum schon Schwierigkeiten fanden, den kleinsten Ge- 
•iebtawinkel, unter dem zwei Objecto noterscbiedeu werden könocn, ein für alle 
Hai sn beitiminen, so nt eine aolehe allgemeine Beitimmang fBr dna indireoAe 
Sehen gans illnaoriseb. 

1^ Iii. Wenn wir Mben, daaa die Feinheit der Wahmehmang oder dea 
Bamnainnes von dem Qesiehtq^nkte der Netihaut nach dem Aeqoator des Auges 
hin alhniihHg abnimmt, so ist nnn die Frage, ob die BeAinde dnrah die Be* 
sehaffenheit der Netsbant oder dmreh die 8trahl«nbreehang im Auge hervor- 
gebracht werden. 

Vounoffli (Handwörterlm^ der Fhjfnohffie, IH^ 334) sagt in dieser 

Beziehung: Die uvrerhältnissmässig schnelle Ahnahme des DUtinctionsvennögen» 
in tleu geltlichen Theilen des GestchfHf'eUles heruht im teesentUclieH voohl auf 
ojitiachtn Orültdenf nickt at^f einer Venu/iulertuif/ de* Kmpfindungtvem^gen». 
E. H. Wbbbb ist (Leipziger Berichte, 1832, II., p. I,'i4J entgegengesetzter Ansicht, 
denn er fand an <fem Auge eine« veissen Kaninchen , das an f der hinteren FUiche 
(lesnell'Cn entstehende Ih'ld noch so scharf, da«H er mit uuhetroffneteni Auge nicht 
bemerken konnte, dasfi es renrnachen nud umlentlich gewesen icäre. Uebcrhaupt 
sei nicht die äusserste Schärfe des Bildes auf iler Ketina erforderlich, um Ge- 
stalten zu erkcnoeu, denn wenn man kUinxtc Pariser Druckschrijl in Pariser 
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Zoll Ei^fgmnng vom Auge durch einem Haddttkh in •chtoarsem Bapier bekraekUf 

$0 könne man sie noch «levtlich Uten» 

Um zu prüfen, ob hei (Ion von ans angewendeten Objccten Figiir 46 die 
Undeutlichkoit des Netzhan tl/ililcs daran Selmld gewesen seil dam wir die Punkte 
nicht mehr distinct walinieliincn konnten, verfuhren Foeustkr und ich in folgen- 
der Weisse. Einem chloroformiiten weiHKen Kaninelien wurHe ein Augapfel 
exstirpirt, derselbe mögliehst von Fett \uu\ llindegewcln' b<-freit, und hinter einen 
sehwarzen Scliirm gebraeht, in wch hein zwei Löelier von dersrlbeii Gr<»srtt' vnid 
Kntfornnng von einander, wie die Punkte, Figur 4(1. Xo. G, ausgesehhigen waren, 
durch die das helle Tageslicht einfiel. Befand sicli der Augaj)fel de» Kaninchens 
0»s Mutres von dem Schirm und liessen wir durch Drehen des Bulbus das Bild 
der beiden LocIier «nf venchtedene Gegenden der hintern Oberfläche dee SidlMit 
UAlen, M fanden wir es Sberdl wo acharf, dau noch mit blonem Aoge die iwei 
Punkte distinet wahrgenommen werden konnten. Wir entfernten den Bnlbna bb 
0|T Hkres von den beiden Löchern im Schirm, und konnten nun ndt blonem Ange 
oder mit der Lupe nicht mehr swei Pnnlcte erkennen. AI« wir aber den Aug* 
apfel bei dieser Entfernung von dem Ol^eete in die Oeffiiung des Objeettisebes 
dnes Mikroekops brachten, und mittelst des Planqiiegels em Bild von dem Ob- 
jeete anf der hintern Ober6Xehe des Bolbns entwerfen liessen: so erkannten wir 
bei einer 30 maligen Vergrösserung die zwei Punkte durch Chorioidea und Sklera 
hindurch auf der ganzen hintern Hemig))häre des Augapfels distinct. Dasselbe 
Resultat lieferte das andere Auge des Kaninchens. Wenn nun bei dem ausge- 
schnittenen, nicht accommodirten Kaninchenauge das Netzhautbild noch so deutlich 
ist, 80 ist wohl anzunehmen, dass in den erwähnten Heobaehtungen mit intactcm 
Auge die Unmöglichkeit der distinett n Wahrnehmung nicht von der l'ndeutlich- 
keit des Netzhaut bildes oder von optischen l'rsachon herrühren könne, sondern 
in den Eigenschaften der Netzhaut begründet M-in niüs.^e. Hiermit ist nun auch 
die Qualität iles Undeutliclnvcrdens der Objecte nach der I'criplierie hin ganz in 
l^ebereinstiminung. Denn wären Zerstreuungskreise die Ursache, dass die beiden 
Funkte nicht mehr distinct wahrgenommen werden können, so hätten diese an 
scheinbarer Grosso zu, an Intensität der Schwürze abuehmen müssen, so wie ^ 
sieh Tom der Gkiriehtdinie entfernten. Die Punkte No. 4 in Figur 46 hStten also 
an der Grenae dar Wahmdimbarkeit als ein paar graue Scheiben von fiut 10 Mm. 
Dutefamesser erseheinen müssen, die sieh mit ihren Bindern ber&hrt oder ge* 
deekt hfttten. So erschdnen swei indirect gesehene Punkte nie. Das Otject er- 
seheint Tollkommen schwara, nicht Verwaschen, aber dennoch ist seine Foim 
nicht erkennbar. — Andrerseits kSnnen Objecte in derNihe des Gesichtspunktes 
wegen nuTollkommener Aecommodation des Auges mit grossen Zerstreunngs» 
kreisen und grauen Bindern erscheinen und doch ist man im Stande, ihre Form 
SU erkennen. 

Wenn also die Wahrnehmbarkeit der Objecto beim indirecten Sehen nicht 
durch die Strahlenbrechung im Auge bedingt wird, so muss sie von der Netshant 
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od«r dem StMorimn »Uilngig sein. Wir werden uns dann die Wahraehtnnngs- 
ittugkeit der Netehaat analog der WalimelunmigsfSliiglieit der Haut an denken 
baben: wie wir auf unserer R6iperoberflIehe Stellen finden, an denen wir iwei 
Punkte, die nnr 1 Mm. wdt TOn einander entfernt sind, distinct wahrnehmen 
kSnnen, wihrend an andern Stdlen der Haut die Distani der Ponkte Aber 80 Mm. 
betragen nrass; so werden wir im Gesiehtqponkte oder der Forea eentralis der 
NetaliaaftPanktpaarennter 2' Gesichtswinkel DistHnz disUnet wahrnehmen können, 
am Aequator der Netihant aber ent bei einer Distana Ton 5® oder 10® Oe> 
nebtswinkel. 

Wir finden weiter noch die Analogie zwischen Haut und Netzhaut, dasa 
beide so zinmlich in ihrer «^anzon Continiiität empfindlich für Tast- rcspective 
Lichtpindrücke sind, und dass in dieser Beziehung nanientlich für die Netzhaut 
nur geringe DiftVrenztMi in den verschiedenen Ke^noticii oltwalten. Je mehr wir 
uns daher von d«'ni Gesielitspunkte der Netzhaut entfernen, um so mehr tritt die 
Verschiedenheit d<'r pliysiologitjchen Punkte und der Knipfindungskreise § 1(>4) 
hervor, indem erstcro nahezu conütant auf der ganzen Aushrcitung der Netzliaut, 
letztere von sehr verschiedener Grösse sind. DiesjT pljvsiologisehe Befund postu- 
lirt eine anatomische Anordnung der leitenden Apparate, wie sie £. H. Wrukr 
HufgettelH bat, vermöge deren mebrere Netshautelemfimte an nur einer Faser 
gdien, welehe die Erregung zum Sensorium Idtet; innerhalb des Gebietes einer 
fWr kann dann swar ein Liehteindmek von minimaler OrSsse empfonden, aber 
nicbt Ton einem anderen Inchteindmeke unterwsbieden werden, sondern beide 
können sieb nur an einem Eindrueke sumndren. Siebe E. H. Wrukr Leiptiger 
BmidkU 1832, p, 103. 

% 116. VoLSMAim und E. H. Wssaa (Waorirs ffaiMtrterbmeh III. 2. 
p. Ö28J stimmen darin fiberein, dass die Grosse der £mpfindungski<rise einen 
Einfluss habe auf den Maaasstab, womit wir den erfüllten Raum messen und 
YmMUMK sieht den gans richtigen Schluss, die Haut srhatze rUe Orö$9€ der Ob- 
jeete so, da»» »te dU Cfröste der Uüttm ihr wahmeJmbaren Ditianz als Maa»»ein- 
heit annehme. Nenne man die Maeisaehüteit x, so sei die Grösse eines Zolles für die 
Fingerspitze = 12 r. für eine Stelle in der miltlrren Gr;/end des Armes = / r, 
dcnv jede Stelle der Haut fjehe einent hetn.stelen Ohjcrte ho viel fn/d dir frröxsr t. 
fi/j» sie Stellen eutludtc, die du« x *//■•< tje^sandt rt<\-^ zu uiiterm heiden im St'nide seien. 
Dasselbe würde für die Netzliaut gelten, wie Wkukh da.selb.Ht ausführt. Der ilirecte 
Versuch bestätigt \'ni.KM\N.\'s Annahmen für die Haut vollkommen, denn wenn 
ich eine Kante von 20 Mm. Ijängc bei geschlossenen Augen auf die Finger- 
spitzen, dann auf den Handteller, dann auf den Vorderann anlegen lasse, so 
halte ich gana unzweifelhaft eben dasselbe Object auf der Fingerspitze für 
grosser, als auf dem Handteller, und hier wieder für grösser als auf dem Vorder» 
ann. Wenn Haame (BeUräge sur Fhftiologie 1861 /, p. 21) behauptet, es fölge 
daraus, data um «uie ZirMapüatHentfennMg wm einer Elle mtf der Rüehenkaut 
eben so grae» eredieineH mfiMs, als «me ZhMapil»eneii^anmttff van '/^ Zott an/ 
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d» .ZkM^MiqMbMiJlaifl, und <U das nieht der P«U ia^ Yotnuun'a Ansieht ab 

abgetban ansieht, so kann ich ihm nicht beittiminen. Denn bei dennügen GrSaaen 

wie einer Elle d. h. 600 Mm. kommen noch andere Momente aar Oeltnng, nim- 
licL die Keuntuiss, welche wir übendie Grösse uusers Körpers und unserer Körper- 
theile durch anderweitige Erfahrungen erlangt haben; wir wis«en x. B. wie breit • 
ungefähr unsre Zunge ist, und wie weit unser Nacken von unserem Gohüss ent- 
fernt iat, und danach beortbeilen wir die Grosse eines Ol^ectes, welches jene 

Theilc Ll' rührt. 

Viel weniger deutlich ist das beim Auge, wenigstens bi'i niciuen Augen. 
V. Wimen (Archiv für OphÜialmolofjie IX. .7, 18fj'3,j>. 10) hält sich allerdings 
überzeugt, tlass je tceiter eine Kdrte cun sclm-urzan Papier, auf welchem eine rhrn 
2 Alm. tlickc Linie gezogen int, vun der visio dirccta entfernt icird, um so mehr 
Karte und Linie »ich zu verkürgen Klidnen^ und das» eine gleich breite Linie 
MMft dir Furipheric der Netthaut km «ich xtuaupitatn «dMne. Indess kann ich 
nicht behaupten, dass mir die Ersch^iuig ganz sieher und ttberaeugeud wäre, 
Tielmelir erseheint mir die Linie nach der Peripherie hin nnr vndeatlicher und 
nnsieherer begrenst, dme dass Ush an einem bestimmten Urtheile kommen kann, 
ob sie breiter oder sehmller wird. Indess besweifle ich Witcigr*s Angabe um so 
weniger, da mir s. B. von 3 sehwaxaen Scheiben von 25 Mm. Durchmesser nnd 
dersdbeii Entfamnng von emander auf weissem Papier die fizirte Seheibe gaas 
nnaweifelhaft grosser erseheint als die atmXchst liegende Seheibe und diese wieder 
grösser als die am meisten von der Ckesicbtslinle entfernte Scheibe; auch sind 
die scheinbaren Grössendiffercnzcn noch auiTallcnder, wenn die Scliciben in den 
oberen vertikalen, als wenn sie auf den Süssem horizontalen Meridian der Netz- 
haut fallen. Immcrliin ist die Verkleinerung viel geringer, als wir nach der 
Grössenzunahnie der Einpfindungt.kreise erwarten solllcu. — Dennoch glaube ich 
Voi.kmaxn'h und VVkukk's Aiiffasüung festluilttMi zu müssen als den Ausdruck der 
ursprünglich gegebenen und anatomi8ch hi-dingten Vcrhühnissc fiir da» Mumss 
der absoluten Grosse. Aber wir müssen bciiicksichtigen, dasn vielfache Krfah 
rungcn und Bestrebungen unsere ursprünglichen Anlagen modirteirt haben. Denn 
wie Wkiikh <i. (I. C>., p.ö29 angieljt, reduciren wir das, whs wir mit dem i astdinne 
wahrnehmen, auf den Maabsstab, den wir im Gesichtssinne haben und ausserdem 
reduciren wir das, was wir überhaupt wahrnehmen, auf den Maassstab, 
welcher der feinste ist Beim Auge namentlich ist es sdir anffidlend, wie 
wur die indirect gesehenen Olfjeete in Bezug auf ihre GrSese «nhenrdieilt lassen, 
vielmdir den Eindruck derselben nnr benntaen, um sie aufiziren, und dann an er> 
kennen nnd an benrtheilen. Es fehlt daher alle Uebung in der GrSasensehltanng 
indireet gesdiener Oljeete, nnd darana erkUre ich mir daa Schwanken des Ur* 
thdls^ wo wir uns awingen, nur durch indireetes Sehen die Grtoe des Ol^jeetes 
au schltaen. 

Aber es kommt noch ^ wichtiges Mommit Uhr die SchStaung der Grosse 
in Betracht, nämlich die Bewegungen unserer Netahaut Wir verfishren Ja doch. 
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wie uns die tagliohtt Erffthrang lehrt, htim SeUlmi tod GfSom lo, dawwir 
unsere GenefatsUnie gewiMennaMen an dem Ol^eete hin fuhren, und an der Grosse 
dieser Bewegung den Maassstab f9r die GrSase des Otsfectes gewinnen. Das 
indireete Sehen kommt Iderbei nur wenig in Betracht, nlmUch nnr insoweit es 
mm einen Anlialt ffir die Blehtnng gieht, in welcher wir vnsre GesiehtsUnie an 
(Bbiea liaben. Lideas mOssen dabei nnsore Bewegungen und die Beurdidlung 
der Orosae derseUien immer wieder abhingig sdn von dem Haassstabe, welcher 
nnseran ranmwahmehmendeB Organen gegeben ist. Diese IVage werde ich erst 
spiter $ 118 und § 143 wieder aufbehmen. 

Da die Walirnehinbarkeit von GrÜHHcnniiterachieden oder die extenHee 
Untersc/iienlsemjißiuUichkeü (Fbchnkb) des Gesichtasiunes zum grossen Theil von 
der Schätzung der Hewegnngcn abhängig ist, so übergehe ich dieselbe hier als 
nicht zur Physiologii« der Netzhaut fjohörij; und verweise auf Volkmaxn's ausge- 
dehnte Versuche in diesem Kapitel f r/ii/siolofjisrfie Untersuchungen wi Gclnele ticr 
Optih l8fS3, p. 1 17) bemorke in(h'ss, duss wenn Voikmann \\. \'M\ l)chauptct, 
iniin ktMiiu' zwei (Jrü->.s('n sieher von einander uiitersc:lieid< ii, deren Net/Ji;iuthihl 
nur um den tlintt«'!! Theil des Durclimossers eines Zapfena au TirÖMse difTerire, diese 
Augtibe auf eijiein lieehuungsl'ehler Iteruht, indem das Xetzhautbild von 0,i)s Mm. 
in 3Ü0 Mm. Entfernung vom Auge nicht = O.inkvi Mm., sondern nur = 0,<.K>4 Muj. 
ist, also doppelt so gross, als der Durchmcuäer eines Zapfens nach Scuultze's und 
ftfinnxaa*a Messungen. 

CAPITEL IV. 

Ausdc^linung und Gontiiiuilut des Gesichtsfeldes. 

% 116. DicObjeete, deren Form in den Torhergehendcn Versuchen erkannt 
werden kunnte, befanden sich inuiicr noch wenig von der Fovea centrah's aber 
viel weiter von der Um serrata der Netsbaut entfernt, auch wurden m« hr peri- 
pheriseh liegende Lichtpunkte u. s. w. immer noch wahrgenommen: das Gesichts- 
feld erstreckte sich also bei unbewegtem Auge noch über die (ircnzpunktc fiir 
die beobuehteten Objecto hinau.s. Der erste, welcher eine Hestinunung der Grenze 
des Gesiehtafeldes gegeben liat, scheint 1'toi.kmaki s gewesen zu sein von dem es 
bei Am.kco {Astrononiie /, j}. / 4ö) heisst; Ptnlhnee (innonraitaroir re.connii c^prrimcn- 
talniteiii, que U cintiitp de Ui rision, qtic i'c^ixice <iui e,s( risihle thins ime j^'^Kilion 
invariable tle toeily sc trovve litniU par un cöuc rectan<jh% ccM ä dirc jiar im röuc 
ayant son sotiunet ä la pupäU et tlans lequel lea arhtes diamitralanent upposiea 
tomt perpeitdlemkdrmtma enCrs «Ust. Grffif doimie nom a (renumüe par Hüm- 
dort de XarMSt. iZ e» rtmdU que pout vokr du mtn» eoup tToeü rhorkon H le 
wmUhj ä/aui dkigeT faxe vkud ä 43^ de kmUeur el tpiejamaia Voeü mekmmmd 
JMS ilems son orMte mom ne jkhhmms opsreevoir emnUanSment plus dun quart de 
la «w/aee da eUk Demniehst hat VanTimi cKe Grensen des GesichtsHsldes be- 

17« 
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Htimmt und nach Arago für den borizontalcn Meridian 135 ^ für den vertikalen 
Meridian ungefähr 112^ gefunden. Aehnlichc Zahlen giebt Thomas Yoitko 
(Philoa. Transactions 1801, p. 44) an, näralich nach Aussen 90", nach Innen 
QO^y nach oben 50 ^ nach unten 70**. Woli.a»ton hat ein nach allen Dimen- 
sionen etwas weiteres Gesichtsfeld besessen. PimKvÄK (Beobachtungen unti Ver- 
suche zur Physiologie der Sinne 182Ö, II, p. (i) giebt für sein Gesichtsfeld an: 
Nach Aussen 100 0>e' durch Belladonna erweiterter Pupill« 115") nach unten 
80 nach oben 60 nach innen 60 

Etwas kleinere Zahlen haben Messungen ergeben, welche mein C3«llege 
FoKRSTER an meinen Augen gemacht hat, uümlich nach aus8en 90", mich innen 
50**, nach oben 40", nach unten 65". Die übrigen Meridiane Bind in der bei- 
stehenden Figur angegeben. Ich muss indes» die Bestimmungen genauer be- 
sprechen. Dieselben wurden mittelst des in Figur 19, p. 1 16 abgebildeten Appa- 
rates gemacht, indem ich den Mittelpunkt des Bogens / fixirtc und Foerstrr 
eine Marke, ein weisses Quadratcentimetcr auf schwarzem Grunde, von der Peri- 
pherie her ruckweise nach dem Contrum schob, bis ich es bemerkte. Dem Grad- 
bogen wurden die verschiedenen in der Figur 4 7^verzeichneten Meridiaustellungen 



0 




Fig. 47. 

gegeben, indem der Gradbogen um je 20" von der vertikalen Richtung aus ge- 
dreht wurde. Auf diese Weise ist das weisse Feld in der Figur für mein rechtes 
Auge gefunden worden. Sehr ähnlich ist die Form des Gesichtsfeldes für das 
linke Auge. — Indess ist diese eigenthümliche unregelmässige Form des Ge- 
sichtsfeldes zum Theil bedingt durch die Umgebungen des Auges, die Nase, den 
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Obern AagonbSUeimod, die Augenlider. Um deher die Anaddinang ztt finden, 
in welelMr die Netehnot empfindlieh iit, wnrde der FIxntionfpvnkt fOr jede ein- 
selne Betttmmnng mn SO* Teriegt, von dem Ponkte / fort und auf der en%egen- 
ge te liieu Hilfte des Heiidiens die Merke venelioben. Dabei bet sieh die Ver- 
grOaienittg des CMehtofeldee ergeben, welehe in Figur 47 dnreh die nidüre 
Sehraffirnng angedeutet ist Hierdnveh wird also das Oeriobtafeld nach innen 
last gar mcht, nach oben nm etwa 15 ^ nach oben und aussen um etwa 15 und 
um ebenaoviel nach tmten and aussen erweitert. Immorhin ist, worauf schon 
Thomas Youmo aufinerksam machte, die innere und obere Seite des Gesichtsfelde^ 
beschränkter als die äussere und untere, und Puhkyxk erklärt dieses Verhalten 
aus dem Umstände, dass die durch die Umgebung des Auge» verhinderte Er- 
regung und Uebung der M« hr periphenscheu KegioTien einen Hihumiigaartigen Zu- 
stand der Netzhaut zur Folge habe. Neuerdings luit F<»kkstkb wieder auf die 
Ferra des Gesichtsfeldes aufmerksam gemacht und den Umstand betont, dass 
nicht die Macula lutea im Mittelpunkte des Gesichtsfeldes läge, 
sondern die Eintrittsstelle dcaSehnervcn. C Johreshfr!r}d (Ur Schleitischen 
GeselUchqft 1839^ p. //^). l^ir scheint I'l-bkitübs Erklärung aus zwei Gründen 
nicht annehmbar: erstens rind der Nasenrficken, die innren AugenUdrHndern.s.w. 
keine nnbelenehteten Olgecto, nnd wenn sie aneb die Ol(|eete der Anssenwelt 
decken, so mnsa Ton ihnen selbst doeh immer I4eht in das Aoge reflectirt werden, 
wodnreh die Netriiaut Us an ihrer ftnssetaten Orense erregt wird. Zweitens 
dfiilke wohl kanm ein Beispiel vorliegen, wo ein mit dem Centraiorgan In Yer- 
bindnng stdwnder Nenr dnreh ichterr^ong gelihmt worden wire. Es ist mir 
daher wahrseheinlieber, dass Irgend wehihe anatomisehe Verhiltnisse, die wir 
nicht kennen, TOrhanden sind, dnreh welche die Qrenae des empfindenden Theiles 
der Netahaut bestammt wird. 

Dicss wflrde die Grenae für das GesichtHfeld eines ruhenden Auges sein; 
eine Erweiterung wird nnn erstens in horizontaler Richtung dadurch hervorge- 
bracht, dass wir mit swei Augen sehen, nnd eine Erweiterung in allen Bichtungen 
durch die Bewegungen des Augapfels. Die Bewegungen des Augapfels sind in- 
dess doch ziemlich beschränkt und namentlich sehr ungleich nach verschiedenen 
Richtungen. Messungen, die gleichfalls von Fokkstkh an meinen Augen gemacht 
wurden, haben ergeben, das» bei einer I.<age lies KoptVis, in welcher die Grund- 
linie. (1. h. die Verbindungslinie der })ei'ien Augennntteljiunktc mit «lern horizun- 
talen Durchmesser des Gradbogens zuBammenfäUt, der AugH|ii'i'l nach aussen ge- 
wendet werden kann um höchstens 30 nach innen um 50 im Gauzen also in 
der liorisoutalebene um 80^; ferner nach oben um 27", nach unten um 68*, also 
in vertikaler Kehtnng um 85^; nnd nm etwa diesdbe Anaahl Grade in den iwisehen 
dem vertikalen nnd horiaontalen Meridiane gelegenen schiefen Meridianen. Am 
meisten ist also das Oesiehtsfeld des bewegten Anges nach oben besehrlnkt, dann 
naeh innen; am weitesten reieht es nach nnten nnd anssen. 

§117. Ehie eigenthfimlieheUnterbreehnng erleidet die empfindende FUehe 
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der Netsbant dordi die EintrittnteUo des £kdmenreii, den BIJtnovni'MfaeDbliDdea 
Fleck. Trotedem, daw an dieser Stelle des AngenlibtergruDdes keine Ltelil- 
empfiodiing yennitleH wirdi ndimen wir doch den blinden Fleck meht als eine 
Lfieke in nnsem Gedehtsfelde wabr, viebnebr erscheint ans dieses in ToUkooi* 
mener Continnitil Bevor ich die Frage, wie die Ansfttllnng oder Erginiong der 
LfiokeermSglicht werde» bespredieywilliebdieL^geiindGrQssedesMiaioTTi'schen 
Fleckes angeben. Inm einen rechten Auge Kegt der innere Band der Eintritti- 
stolle des Sehnerven 1 2 ^ 56 ' von dem Gesicbtspnnkte entfernt Der horizontale 
DurchmeHser des blinden Flecks betrSgt also in meinem rechten Auge der 
▼ertikale dagegen beträgt etwas mehr, nämlich 6 °. Diesen Messungen gemäss ' 
ist er in F^gur 47 eingetragen, er liegt etwa mit zwei Drittheil unterhalb des 
horizontalen Mondians. In meinem linken Auge liegt der innere Kaud 14" 2' 
von der Gcsiclit^ilinie, der äussere linml 20 ^ 34 der Durchmesser hetriif^t also 
6° ']2'. Bkunouii-LI {Commrntnrti Acad. PelropoUtanae 11 2H^ /. .V/-i} setzt 
den Mittelpunkt des blinden Flecks in eine Entfernung = '/^^ det. Augendurch- 
mcssers von der Fovea centralis, seinen Durchmesser = '/? Augendurch- 
messer». Y ovsn (Pliilvsop/u'cal Trannactioim ISOI, p. 47} von 12^ 56' bis 16" l' 
also seinen Durchmesser = 3 " 5 was wohl zu klein ist Griffim (CotUributioH* 
to the phytiology qf viaimt in London mtd. Gom, 1838, p. 230) giebt den Dnrob- 
meiser an 7 ® 81 'i die Entfeninng sdnes llittelpanktee vom der Forea centralis 
rechts in 15<> 26', links an 15® 4$' an. Hoacn {M4a^ Ardm 1840, p, 91) 
fiud ihn anf dem rechten Ange 14 ^, anf dem linken 13 Vt ^ Punkte des 

deutlichsten Sehens entfezni HAmovn {Dat Juge 1832, p, 7Sj im Mittel aas 
32 Angen seben Durchmesser an 6® 4', im Maiimam an 9® 47'« im Minimum 
an 3® 39' — ferner seine innereOrense 11* 66' imkCttel von der Sehaxe ent- 
fernt, im Marinmm 14^27'f im Minimum 9* 68'i seine Süssere Gfeoae im 
Mittel 18^, im Maximum 21 ® 48', fan Minhnum 15^ 29' von der Sehaxe ent- 
fernt. LiSTiNO {Dioptrik des Auges, ITandtoSrterbiich der Physiologie IV, 18ö3y 
p. 402) seinen imiem Band 12« 37', seinen äusem Rand 18" 33' von der Seh- 
axe entfernt, den Durchmesser also = 5^56'. Fick und 1*. Duuois-Rbvmohd 
{Müllers Archiv 1852, p. 40.7) fanden den {iuascrn Rand 18, 3**, den inncm 12® 
und 12 V ^ der Sehaxe entfernt, SL'incii Durchmesser — 6 ",3 respoctivc 5 *',4. 
IIki.mhoi.tz {Physiologische Optik 186U, p. 212) fand den äus.sern Rand 18^ 55', 
den innern 12'' 25' von der Gesichtslinie entfernt^ den Durchmesser = 6 " 30'. 
V. WjTTii ii [Archiv für ()phlhalmolof]!e 1S63. IX. 3, p, 7) giebt die Entfernung 
des inueru Riuidos in seinem linken und rechten Auge zu 14*^ 30', den 
Durchmesser desselben iu seinem linken Auge zu 8^, in seinem rechten zu 
7* 80' an. 

In den 10 von HimiOTiB uiilmneliteii Augenpaaren aeigt sich dnrebweg 
eine Vaacbiedenheit in Lage und Grösse awischen dem rediten und linken Ange 
(Habiiovbb, Da» Ange 1852, p. 72). Man kann au den Bestimmungen Vevrieh- 
tnjBgen, welche dem Apparate Figur 19 oder Figw 44 ihnlicb sind, benatsen; 
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dte einliMlute imd ingldoh Mhr skliere Merode, Lage, Gx6tie ond Form des 
bfiodeii FleekM ra bestiminen, rShit too Hahiovsk ber (p. 70): Man fixirt 
gut nnt er rt fl te tem KojrflB einen nuurkirten Punkt mof weitsem Papier und beseichnet 
mit einer Feder, Ton welcher nur die ftnuerste Spitie in recht schwarse Tinte ge- 
taucht ist, die Orense des Berirks, wo die schwarse Spitse eben anfingt sichtbar 
SU werden. Noch weniger ermOdend ist es, die Giemen mit einem hellen Farb- 
stifte auf schwanen Papiere su markiren. Die Messungen des blinden Fleckes 
an lebenden Angen orgeben Grössen, wclcho vollkommen den Dimensionen der 
Eintrittsstelle des Sehnerven entsprechen (£UiniovBR p. 80, E. Wkheii Leipziger 
Berichte l^ö2, p. 152). Auch haben Dondkrs und Coccius (lieber Glaukom etc. 
J859, p. 4 t u. ö2), nachgewiesen, das» so lange das Lichtbildchen die Grenze 
der Eintritt8Ht<Mle des Sehnerven oder der Papilla optica nicht übersehreitet, keine 
Licht wall rnehnuing eintritt. 

NVoiin behnuptft wird, dass sehr intt iiHivos Licht, welches auf die Papilla 
optica fällt, eiiu- Lichteniptiinluiig licrvorliringe, 90 ist wohl mit Hki.mhoi.tz ' Phyxin- 
Urfjtgrhe ()ptil.\ p. 211) anzunehinen, dass ein Tliril de» Lichtes sich auf die an- 
stossendcn I hcilc der Netzhaut ausbreitet, und vuu dieser ein schwacher Licht- 
schein empüindeu wird. 

Dass wir im gewöhnlichen Leben keine dem Netshautdefecte entsprechende 
Lücke in unserm Gesichtsfelde wahrnehmen, liegt wohl warn Theü daran, dass 
wir mit swel Augen seilen, swn Theil daran, dass wir die Augen seUen m^g 
fixirt halten, und endlieh daran, dass wir aof die EindrOcke, wdehe tos dem 
fixirlen Pbnkte etwas entfernt liegen, wenig achten, namentUeh wenn k^ rapider 
Weehsel in ihnen stattfindet Aber auch wenn das Netahantbild eines auftnerksam 
beobachteten Olgeetes anf cMe Eintrittsstelle des Sehnerven flUIt, bemerken wir, 
trotidem das Object Tersehwinde^ keine Ltteke in unserm Gesichtsfelde, Tieimehr 
ist das Gesichtsfeld continnirlich ausgefüllt. Die Qualität des Auffüllenden ist 
abhängig von der Qualitilt der Eindrücke auf die benachbarten Regionen. Wkbrb 
und namentlich Volkmahk (Lüpzvjer Beriddt 1853, p. 27 und p. 14.9) haben 
qualitativ verschiedene Eindrücke gleichzeitig auf die unmittelbare Umgebting 
des lilindcn Fleckes gebracht und eine Erf^änzungsart gefunden, von welcher 
Wkiikh angiclit , tr/'r sclim r/ni Zxsiniiiiiniliiinij drr Dliuje, die in die niclit aichthare 
Region des Sehfeldes /liueinreieheu, Äfj, iric er (iin ein/nrhote» ittid am trnhrarheiii- 
lichstcn ist, während Vhi.kmann gleichfalls ciiic Ergänzung der Lücke durch die 
Vorstellung (Act der Einbildungskraft) aniu'iiuiit, in manchen Fällen aber nicht 
hat bestiminen können, welcher der beidm didorcnten Eindrücke dominire. Trotz 
vielfacher Ucbung im indirecten Sehen und vielfacher Wiederholung der von 
Wasaa, Volioiakm und neuer^gs von Wimca (Archiv för Ophthalmologie /X, 
1863, p. 1 — Sf) angegebenen Versaehe nmss ich schHesslieh offen bekennen, 
dass ich sn keinem Urthdle darfiber kommen kann, in weleher Weise das Ge- 
«ehtsfeld an dieser Stelle ausgefUlt wird. Ob ohi Krena, welebes von einer 
rotiien und gelben oder binnen Linie gebildet irird, an der KrensnugssteUe, wenn 
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dieM auf den blinden Fleck ftUt, m der einen oder andern Farbe eneheint) weiis 
ich troti bnndert&oher Wiederholung des Yertnches nicht ansugeben, ebenio- 
wenig ob twei Parallellinien (Vouaumi a. a. O., Ibfel /, Fig. 4) in der ICtte 
Bunnunenracken oder nicht, oder ob eine Kreislinie, mag sie dick oder dünn sein, 

sich zum Kreise HcLlietiät oder nicht. Was den von Wittich angegebenen Ver* 
such a. o* O., p. J4, Fig. 1 betriflPt, in welchem 9 Kreisscheibeu von 22 Mm. 
Durchmesser und 35 Mm. Distunz ihrer Mitt(?lpunkte »o betrachtet werden, das« 
die mittelste auf den blinden Flock fällt, su ist die Verzerrung der Bilder oder 
der von «»incr Kreissclu-ibe zur andorii pr-zogencn Linien zieudich ebenso gross 
auf der iuucrn wi<> ;inf der äu>*scrn Ni'tzhautliälfte und daher wohl von dem Ein- 
flüsse d<'s Illinden Fletka nur wenig ubhängif;. .Vueh fiude ich, dass wt-nn man 
dii.s mittelöte der 9 Ültjeete verdeckt, die Verzerrung ebenso stark ist, als wenn 
die Scheibe auf den blinden Kleek fällt; die beiden daneben »tchenden .Scheiben 
rücken entschieden näher zusammen. Ich glaube die« für ein den in ^ 119 be* 
sprochenen Versuchen auologes Phinomen halten su müssen. 

Ausser dem lCanon**sehen Flecke hat Coocn» noch mdur erebUnde Flecke im 
Auge nachgewiesen (Coccios Gkmkom «te. 1SÖ9, p. 42) und snr Auffindung der* 
selben folgendes Ver&hren angegeben: man beieichnet durch einen groesern 
schwanen Fleck auf weissem Papier die Stelle ülr den Eintritt des Sehnenren, 
darfib« und darunter macht man einen schmalen Strich oder Punkt und lisst 
nun durch dne Skala TOn Punkten an beiden Seiten demjenigen Fleckes, welcher 
d«n Sehnerveneintritte entspricht, das Auge langsam trwi einem Punkte aum andern 
fortschreiten, bis der Strich oder Punkt plötzlich Tcrschrnndet 

Bei den in § 112 angeführten Versuchen waren Fobkiitkb und ich ^eich- 
faUs auf das \'<>rltanden8ein von kleinen blinden Flecken aufmerksam geworden 
(Grakfe'b Arc/uo IILj 2., 1S57, p. 32) und ich habe mich neuerlich wieder über- 
zeugt. dasH dureh Versehieben kleiner Objecte von 1 — 2 Mm. Durclimesser an 
dem (iradbogen die I-agc Sdleher Floeke gefunden werden kann. Corcus leitet 
dieselben von den C'entral^lt!itnmeu der Hetinalgefässc ab, wr^rin ieh ihm nur 
beistiunn»'!! kann. Ieh erwiiline für die Ansieht vou Coc< ii s noch eine Heolmch- 
tung, die ich an Farallidlinien und Doppehjuadratcn, welehe allinählig über 
den blinden Fleek bewegt wurdcui (§ 113) oft gemacht habe: unmittelbar neben 
dem blinden Fleck erachienen die Linien an einem beschränkten Theile graublau 
und ebenso das eine der Quadrate, während das audere völlig schwam erschien; 
wurden die Ol^te dann noch ein wenig weiter von dem fijdrten Punkte Ibit- 
geschoben, so erschienen sie wieder ohne jene Verfindernng. Diese Veriaderong 
l^be ich auf die Centralgefksse der Metshant sehieben an müssen. 

Obgleich wir nun die empfindende FUche der Netahant an mehreren Stellen 
unterbrochen finden, so nehmen wir doch das Gesichtsfeld als tän oontinuirliches 
wahr. Wir haben, da wir uns den Baum fiberiianpt als ein Continanm denken, 
dieTendena nnsre Wahrnehmungen als coatinuirliche ansaulegen oder anansehen, 
lind wir verfehren den Objeeten gegenfiber immer so, dase wir sie so lange 
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ab CootiaiM tiuehen, donee probetar eontrarinm. Diese Tendens eclieint mir 
aoeli die Uiuehe« wemm «tooiiittaGbe und Moleottlartheorieeii, welehe die Er> 
•diebviigea fördern, ao yUA Widerepnieli bei Nieb^ibfiifcMrn finden: die 
naive Anschauung wt unter der Tendenz der Oentinaitilt entataaden: wenn ibr 
niebt awingeude Gründe und iwar Witlimebmiingen entgegengestellt werden, ao 
wird es dem Individuiun schwer, das Dogma von der Uomogeneität der Körper 
aufzugeben. Und doch sind wir so wenig berechtigt, aus nnsern directen Wahr- 
nphiMungeii auf die Continuität eines Ubjcete» zu schlicRsen, denn wie wir ge- 
si'lif'i) IiuIkmi, würde uns ja schon ein Ubjeet, df-^soii kleinste Theilchen unter 
einem kleineren Gc*ieht*iwink<'l aU von 30 Sekunden erschienen, und welclie 
ebensoweit vou eiimnder entfernt wären, ab völlig boniogeu erscheinen müssen. 

CAPITEL V. 

Der Ortssinn. 

§ 118. DioFibigkeit, einen einaelnenPunlrtron dem umgebenden Banme, und 
einaelne Punkte von einander nnteraebeiden an können, iat unumgSa|^cb notb- 
wendig, damit wir una in dem wmbigenoounenen Baume anreebt finden, aber 
dieae Filii|^eit allein geni^gt daan niebt \^r können ab Ziel unaerer Lebena- 
thitii^eit nberbanpt anadien, daaa wir daa eneleben, waa wir wollen, und daa 
Mittel, wodordl wir ctwna erreicben, sind schliesalieb immer nur Bewegungen. 
Unsere Bewegnaigen sind daher, so weit sie bcwusste sind, für jeden speciellen 
Fall und von unscrm Standpunkte aua gweckmibaige. Damit wb aber in jedem 
einzelnen Falle den Zweck einer Bewegung erreichen, müssen wir uusre Bewegung 
auf den Punkt richten, an den wir gelangen wollen; dies» ist nur möglich, wenn 
wir eine Kenntnis» von der La-xi; de» Punktes im Kiiunie haben. K» ist die Frage, 
wie gelangen wir zu diener Renutniss? Wir macht'n beim Auge die Erfahrung, 
dast* eine Artection unsenT Netzhaut an einem beliebigen Punkte den Effect hat, 
diisti wir unserni Augapfel eine «olche Bewegung ertheilen. dass jener Punkt li.\irt 
wird, d. h. dass er an einem einzigen bestimmten Punkte unsrer Netzhaut eiu 
Bild entwirft, und dieser Lage uusrer Netzhaut entsprechend richten wir dann 
die fibrigen Bewegungen uanen KSxpen ein. Dass wir nnaerm Auge ^ be- 
stimmte Stellung dem Punkte im Baume gegenüber geben, können wir uns aua 
dem Umstände erkUren, dass jener Punkt der Netibaat^ die Fovea eentralb oder 
der Gesiebtspunkt, una den deutiidisten Eindruek giebt — waa aber nnaem Be- 
wegungsorganen aum Fiiiren Ar Impube ertbdlt werden müssen, und ebenso, 
wefober Meebanismns vorhanden bt, um m unsem Körperoiganen die erforder- 
liehen Bewegungen, welehe bei der gegebenen Lage unaerer Nelabant m Be- 
nebung auf unsem Körper stattfinden müssen, auasulöeen, das ist allerdings ein 
ungelöstes I*roblem. Dieselbe Schwierigkeit finden wir auch in andern Glebteten. 
Ein Ton, den wir hören, und den wir bervorbtingen wollen, erfordert eine gana 
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beitiinoite, sehr eomplieiiie Anordnung von Bewegnngen, von der wir ebensowenig 
wiaeon, wie von onsem Angonbewegnngen. (Lvm'Med. BtfftMogk 1953, 
j». 3S5f § 31 1\ Thatsache aber iit, daas mr aame Bewegungen immer nadi 

dem finrteii Punkte richten, und einer bcsondcm Uobung bedürfen, am eine Be- 
wegung nach vhwm nicht fixirten I'unkte za richten, odrr anch mir nnsere Anf> 
merksamkcit auf einen nicht fixiiton Punkt zu coiiceutriren. 

Gleichwohl haben wir fortwährend Gelegenheit uns zu überzeugen, dass 
wir von dem iiHliri-cton Sehen vielfach Gebrauch machon, wo es sich um ^robe, 
weni^'tn* gonuuc ncwogun/j^«iii liaiidclt, z. Ii. beim Ochen aul' der Strasse — tlass 
wir niithiii um uns zu orii'utiivn, nirlif blos von dem schartWheiiden mittleren 
Theile unsi ler Netzhaut, sondern von dov iranzen Netzhaut, soweit sie für Licht- 
eindriicke empfindlich ist, Gebrauch niachon. 

Es muss daher gefragt werden, ob wir von dem Kaunic, welchen wir gleich- 
seitig übersehen, eine bestimmte Vorstellung haben, d. h. ob unser Gesichts- 
feld eine bestimmte Form bat? Mach der Form unserer Metibaut kSnnte 
man vemmthen, dass das Oesichtsfeld ungolShr ehie Kngelflftebe sein müsse, in« 
dess wttrde diese Annahme nur gerechtfertigt sein, wenn die Netsbaut an allen 
Ponkten eine gldehe phyriologisebe DignÜftt hätte; da aber die Fonheit des 
Banmsinnes un^^cbmlsMg naeh dem Aequator des Auge* bin abnimmt, so er* 
scheint diese Annahme unhaltbar. Ich kann aber ebensowenig eine andere Vom 
för das Oesichtsfeld finden: sehUesse ich im FInstem oder im Hellen oder im 
Sonnenschein die Augen, oder stehe ich Yor emer gleiehndtesigen Wand, so bin 
ich nicht im St^iude anzugeben, was ich von der Form des Gcsichtefeldos empfinde. 
Sobald ich aber Objecte vor mir habe, ist die Form des Gesichtsfeldes oder 
vielmehr die Form des übersehenen Raumes von ihrer (Jnippirung abhängig. 
Gesehen wird also eine Form des Gesichtsfeldes überhaupt nicht, vielmehr ist 
das Gesichtsfeld überhaupt ntir eine Abstraction in liezug auf das Nebenein- 
ander der Objecte, welche mit unserer Vorstellung ilrs IJaunies zusammenhängt. 
Eine Gruppirung unsrer (ii'sielitseindriicke nelx'neinander bedingt aber eine 
Gruppirung in eiuer ebenen Fläche, und eine solche werden wir daher immer 
anzunehmen gezwungen -^ein. wenn uns nielit bi stiininte Momente zu einer andern 
Annahltie nüthigen. Da wir aber den Objecten der Aussenwelt gegenüber in der 
ungeheurea Mehrzahl der Fälle faktisch gcnöthigt werden, der Tiefendimension 
ebenso sehr, wie den beiden andern Dimeosioneu unsere Aufaieriuamkdt susn- 
wenden, so fehlt uns jede gemmere Vontdlnng oder Ansebauong des GtoncbtsUri- 
des^ d. h. einer Flfiohe, welche unsrer NetdiaatflMche entsprlche. 

Wir benutsen nun in der That unsere ruhende Netshaut nur an ober unge> 
nanen Orientirang, und bedienen uns, um uns den Ol^eeten g^enfiber suorientiren 
immer der bewegten Netsbaut, und sehliessen aus der Art und GrSsse der Be- 
wegungen auf die Beschaffenheit der Objecte. Die ausgeführten Bewegungen 
liefern uns ein Material, welches Ton dem Brinnerungsverm^Ken aufbewahrt und 
mit aprioristischen Vorstellungen und Schematen eombinirt wnrd. 
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Die BeweglicUc«il unserer Nelsimiit iet aber so «naaeroideiitlich groß», daM 
es schwer ist sich ta denkeni wie wir toh alleii den ftiiagefBhrten Bewegungen 
ein Bewnsstsdn haben kSnnen, und doch scheint eine Orientimng in der Aossen- 
weH nur nnter dieser Bedingnng mSglich. Es rind ja nicht allein nnsre Aogi^ifelt 
die sieh bewegen, mit Jeder Kopf* und Köiperbewegoog wird ja g^eichfiUls der 
Ort unserer Netshant den Olijeelen gegenfiber dn anderer nnd dennoch ^d wir 
bei völliger Integritit rasen KSipera Icaum jemals fiber den Ort, an welchem 
sieh ein Objoct befindet, in Unaichcrhcit, and unsere Bewegungen zu dem ge- 
sehenen Objecto hin geschehen mit einer Pracciaion, welche wir bcwundeni 
würden, wenn sie uns nicht bo ganz »illtäglich geworden wäre. Hjjijiholtz ( Archiv für 
Ophthniviologie ISß.'i^ /A'., JS^) hat nun allerdings nachgewiesen, dass dieAugenbe- 
wof^uiigcn bei uiibewrgtoin Koj)fe und Körjx'r in einer solchen VVeisestftttfindon, dass 
wir dabei dm Olijcett^'n gegenüber ziemlich genau orientirt bleiben — dass damit 
aber die aufgeworfene Schwi(!rigkeit nitdit gelitst ist, gelit sehon daraus hervor, 
das» es iiusserst schwierig ist. den K<>pf und Körper nur wiMige Sekunden un- 
bewegt zu lassen, bei liewegungon dos Kojjfes wird ab«'r zugleicdi die Lage der 
Netzhaut eine von der vorhergehenden Luge gänzlich verschiedene. Wie wir uns 
den Objoctcn gegenüber Orientiren lernen bei der fortwXhrend wechselnden Lage 
nnserer Netshan^ von welcher selbst wir abeolnt nichts wissen, wdss ich mir 
nicht sn eridlren. Wenn wir bereiti gelernt haben nns m otientiren, so scheint 
mir, Ter&hren wir so: wir nehmen die Ol^ecte als das ÜBststehende, unbewegte 
an und indem wir an ihnen unsere Angenazen oder CtedehtsHnien heramllihren 
nnd gewissermaassen mit den Augen betasten, ignoiiren wir die m dem ersten 
Bilde nicht passenden Eindrfieke des peripherischen Qeeiehtsfeldes und suchen 
anghflch einen Sehlnss auf die GrSsse unserer Aiq;en* oder Kopfbewegnngen ni 
machen. Wenn wir s. B. in der Stube auf- und abgehen, so wechseln in jedem 
kleinsten Zeitthdlchen die Rildor auf unserer Netshant sehr ])edeutend in Lage, 
Grösse und Form, und doch merken wir von diesem Wechsel selbst bei d«f ge- 
spanntesten Aufmerksamkeit nicht das mindeste, vielmehr erscheinen uns die 
Objeete UJiter allen Lagen unseres Körpers unverändert zu sein. Sollen wir dabei 
fortwährend unbcwuHste .Schliis«o über die (»rösso unserer Hewegungen, fort- 
währende Keductinnm der Nctzhaufbilder auf die Bewegungsgrösson und umge- 
kelirt machen? So coniplieirt <lieHe Thätigkeit erscheint, so können wir uns doch 
keine andere Art der llrklännig denken. 

Wir haben es mit Bezug auf die Netzhaut nicht mit der Frage zu tluui, wie 
wir uns überhaupt im Räume orientiren, sondern was die Netzhaut an sich dazu 
beiträgt, d. h. die unl>ewegt gedachte Netshaut Wenn man fttr die Haut den 
Ortsdnn dahin bestimmt, dass er uns angiebt, wo unsere KSrperoberflSehe afli- 
drt wird, so Usst ^h diese Bestimmung nicht auf die Netshant Sbertragen. 
Denn f&r unsere Haut haben wir eine Methode der Orientirung, welche uns fUr 
die Nefihant vollkommen fehlt Indem wir die Theile unseres K6rpers gegen 
«nander bewegen und an eSnander glmten lassen, wird unser Körper em Object, 
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dwaey Empfindnogen sa unserm BewnaatMin kommen, «Im tm Obj«etp8ul(fMi 
Bei onsertr Netslmat ist das dnrelMUis oieht der Fall — von der Netihaut haben 
die Mensehen mit Ausnahme der wenigen Lwte, welehe anatomische Kenntnisse 
besitsen, keine Ahnung, wad also auf ihr auch gar nicht orientirt. Wo ein 
Pttnkt auf imserer Netihant li^ davon wissen wir nichts, und aehfieisen nur 
als Physiologen darauf aus der Lage eines Punktes in unHcrm Gesichtsfelde. 
Weiler können wir aUo beim Ortssinne der Nctzlmut uichts bestammen wollen, 
als die Lage eine» Punktes im Ge^ichtsfcM'' im VerhältniHO an einem andern ge- 
gebenen Punkte des Gesichtsfeldes. Die Bestimmung kann sieh nur auf Eut- 
feniung der Punkte von einander und die Richtung ihrer Yerbiiidungsliuie l>e- 
zieheu. 

Wir können nun zuuiiclist Wehkr'» .Mctliüde, die Feinlj*'it des Ortssinnes 
auf der Haut zu bestimmen, ITir die Nctziiaut transponiren. Wkukk liis^t einen 
Punkt auf der Haut eines Mensclien, der die Augt-n bcliliesst^ von einem andern 
MenscLen berühren, und der Heriihrtc hat die Aufgabe, den Punkt zu treflFen, 
an welchem er berührt worden ist (Wkbsr Leipziger Berichte JS52, p. 88.) 
(AuBSBT und Kammub, Miwcschott^s Z7iilsr«iieAim^ K, 18Ö9t P* ^74.) Um die 
Febheit des Ortsrianes dnr Netahant an bestimmen, ftnren wir auf einer Ebene, 
a. B. einem Blatt Pikier einen Punkt anhaltend und unverwandt und anehon 
einen beliebigen andern maikirten Punkt, wacher nur indireet gesehen wird an 
tceflfon. Benutit man als den au treffiBaden Ptankt ein Stfiekchen weisses Papier 
auf sehwanem Grande, und sucht mit einem Bldstill dieses PiqplexatSekchen 
au treffina, so veneichnet man auf diese Weise sugldch die eiaaelnen Versuchs^ 
resnltate. Ich habe hierbei gefunden, dass man den marktrten Punkt mindestens 
so genau trifA;, als man nach der Grösse der Empfiadungskreise erwarten kann. 
Das ist dasselbe Resultat, was sich für die Haut aus Kaiiiilbr's und meinen Ver« 
suchen ergeben hat (Molcschott's Uutersucknngen K., 1859^ p. 175). Wurde 
z. B. ein weisses Papierquadrat von 10 Mm. Seite und 140 Mm. von dem tixirten 
Punkte im horizontalen Meridian etitfernt bei einer Entfernung des Auges von 
200 Mm. zu trefien gesucht, so wurde es in 30 Fällen immer getroffen ; ein 
%v(>iHsrs Quadrat von 'i Mm. Seite wurde unter gleichen l'mständen in 30 Fällen 
2 imal getroffen. Aelmliolie Hesultato ergeben die übrigen Meridiane. Natürlich 
wurde dabei der Hand kein fester Stützpunkt gegeben. Ein Quadrat von b Mm. 
Seite entspricht einem Geatchtawinkel von 2 ^ 140 Mm. entsprechen etwa 35 ^. 

Ich glaube daraaa M^essea an können, dass nir bd unbewegter Netahant 
so genau in unseim Gencbtsfelde orientirt suid, als es die Feinheit des Bamn- 
sinnee gestattet 

Eine awdte Art und Weise den Ortssinn au prüfen besteht daxin, dass man 
einem Ol^jeete eben diesellM Distans von dem fiziiten Punkte au geben sucht, 
welche ein anderes Objeet hat, ohne dass man dabei das Auge bewegt 
Diese Versndie lassen sich leicht mit dem in Figvt 48 abgebildeten Apparat 
anstellen. Hier kommt als stSrendes Moment die snlyeetive Beurtheiinng der 
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Gleichheit in Betracht, und die oigenthümlichen Einflüsse, welch«' Voc.KMAKs^bei 
seinen in ähnlicher Weise angestellten Versuchen für Recht« und Links gefunden 
hat (Physiologische Untersuchungen im Gebiete tUr Optik 186!i, p. 119 u.f.) Im 
Ganzen sind aber die Resultate von einer überraschenden Uebereinstimmung, wie 
sie bei der abnehmenden Feinheit des Kaumsinnen in der Peripherie der Netzhaut 
nur irgend erwartet werden können. 

An dem Apparate Figur 48 wird auf der feststehenden Tafel A ein weisser 
Streifen parallel zu oo und KM) Mm. von ihm entfernt angebracht. Die Aufgabe 




Fig. 48. 



ist den Streifen o*o' durch Ver8chi<*ben von Ii It so einzustellen, das« er gleich- 
falls KX) Mm. von oo entfernt ist. Das Auge des Beobachters »icht durch eine 
kur2e und weite Röhre in constanter Entfernung uuverrückt auf die Mitte der 
Linie oo, während o* o' gestellt wird, bezeichnen wir die Distanz zwischen den 
beiden feststehenden Streifen mit Z>, die in den Versucheu eingestellte Distanz 
zwischen oo und o' o' mit /i, so ergab eine Versuchsreihe bei Entfernung 
des rechten Auges von 2000 Mm. und linker Raumlage des festen Streifens fol- 
gende Werthe. Bei D = 100 Mm. wurde J eingestellt = 101 — 103 — 100— 
102—99 — 96 - 97— 100 — 100 im Mittel also von 10 Beobachtungen auf 
100 Mm. 

Ferner bei einer Entfernung des rechten Auges = 1 000 Mm. wurde, bei 
D= 100 Mm., J im Mittel von 10 Versuchen = 101, 4 Mm. gestellt — in 
einer zweiten Reihe von 12 Versuchen im Mittel auf 101 Mm. (Maximum = 105 Mm., 
Minimum = 97 Mm.) 

Bei einer Entfernung des rechten Auges = 500 Mm. bei 10 Versuchen im 
Mittel auf 100,4 Mm., (Maximum 106 Mm., Minimum 98 Mm.) 

Man sieht, das» in diesen Versuchen die Einstellung noch genauer gemacht 
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wozden ftls man m naeli der Febheit det Banimiiiine» enrartea kann. Uehrigeu 
tind die Diffureiaeiii wdehe VoiwAmi, wahneheuüieh ohne ilniung der Liiiien 
wfihrend der EinateUmig erhalten ha^ anoh dnrehweg lehr gering, fa. a, 

p,222 «./.; 

Endlich windt zu Ix stimtnen win, wie genau wir über die Bichtung eines 
Objectes von dorn tixirtcu i'uukto aus unterrichtet sind bei unbew^jter Netzhaut 
Ich bin, um dies zu antersuchen, so verfahren, dass ich auf gleichmgssiges weisses 
I*apit'r oinon Punkt zeichnet ', welcher fixirt wurde, nml nun in irgend einer 
Kuhtiing einen zweitini Punkt inarkirte. Die Aufgabe ist, einen dritten Punkt 
in der Kiehtuug zu bezeichnen, welcln^r in der Verlängerung der W'rhindungsliniu 
zwiselieu den beiden ersten Punkten Hi'gt, ohne dass dtiü Auge bewegt wird. 
Diese Richtung habe ieh in vielen Versuchen immer ganz genau, so fehlerlos, als 
68 eine Bleistiftspitze gestattet, augegeben, lu dieser lieziehung ist also die 
Oricutiruug auch sehr genan. 

Diese BestimmnDgen scheinen mir in sofern wichtig, ab wir nns aas ihnen 
die Genauigkeit und Sicherheit unserer Augenhewegungen wenigstens in einer 
Besiehong erklSren können. Wir vet&hren ja doch un gewöhnlichen Leben so, 
dass wir auf indireet gesehene Objecto unsere Gesichtslinie richten, und hierl>ei 
also eine Bew^pnng von gaas bestimmter Grösse und fiiehtnng intendiren und 
ausf&hren müssen. Um das thnn su können, ist nothwnidig, dass wir «ne Vor> 
Stellung von der Lage des indireet geaeheneu Objectes an d<«i fixirten Punkte 
haben, und meine Versuche zeigen, dass wir in der That hiervon bd unbewegter 
Netzhaut eine reeht genaue Vorstellung Imben. Dadureh hekonnncn wir ruck- 
wart» wieder eine Vorstellung von der Grosse der ausgeführten Bewegung der 
Netzhaut, und von der Richtung der ausgeführten Bewegung, was für die Orien- 
tinuig von Wichtigkeit ist. Die zweite Frage ist dann allerdings, was uns be- 
fähigt, den Muskeln einen so bestimmten Inii»uLs zu geljen, und darauf weiss ich 
ebensowenig wie Lotzk, der diese l'rage aul'gewurfeu hat, ^AfeAlizinischt i*8^cho- 
logic L^yJ, ])..'{■').'>' und .'S'/.7) eine Antwort zu geben. 

§ 1 11). ZoKl.l..\Kn ,l'ui.(;K.\i.uitF Animli n lid. 1 10, liSO'O, j). .jOO], IIkkino, ( lici- 

träge zur Phytioloyie lS(JI,i). GS) undKLsuT, {\\<*mv.^i>ok.v Anmtlen IUI. 220, iS'O'.'i, 
p. 11 S)f haben Bedingungen gefunden, unter denen wir uns in aufialiendcr Weise über 
Distaasen vonPnnkten, sowie fibwBiehtongen von Lmiea tiuaehen. In Zo«uani*s 
Figur ersel^einen die in Wirklichkdt parallelen VerlikalUmca sdiief gegen ein* 
ander geneigt In Figur 49 (Haanra) ersdieint die Seihe der Punkte 1 bis 4 
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länger, al» die Distanz der zwei Punkte 4 bis 5, obgleich die beiden Punkte 4 
und 5 genau bo weit von einander entfernt sind, wie die Punkte 1 und 4. In 
Bezug auf das Schützen von Di»tanzen haben Hkiuno und Klndt die Hy|K>the8e 
aufgestellt: 1) Jeile einfiwhe Distanz tcinl vom Auge nicht nach tlcr Tangente des 
GejtichUnptnkeU geschäizl, wie es, ohne einen Felder zu hegeJien^ geschehen müsste, noch 
nach dein Bogen auf tler NelzJiautj wie tnan bisher angenommen, soutlern nach tler 
S ehne, die dem Gesichtswinkel tler Distanz im Auge zugehört., 2) besteht eine Distanz 
aus mehreren Distanzelementen, so ist die geschätzte Grösse tler Gesamtnidistanz 
gleich der Summe tler geschätzten Grössen tler Distanzelemeute, besteht eine 
Distanz aus lauter unendlich kleinen Distanzelementen, so ist tlie scheinbare Länge 
tler Gestantnttlistanz gleich tler loirklichen. 

Ist in Figur 50 NN' die Netzhaut, K der Rrcuzungspunkt der Kichtungs- 
linicn, \\w\ cutsprecheu die Buchstaben der gemdi'u Linie AliCDE den Punkten 




Fig. 60. 



], 2, 3, 4, 5 in Figur 4.9, so soll nach IIkkinu's undKuNDT's Annahme die Distanz 
DE kleiner geschätzt werden, als die Distanz AD, weil die Sehne etl kleiner ist, 
als die Summe der Sehneu ric + ci ia, 

Hkbino hat keinen Beweis für diese Annahme beigebracht, Kukdt aber hat 
dieselbe experimentell zu beweisen gesucht, indem er eine Distanz zwischen 
zwei Punkten einer Distanz , welche durch vier Punkte in einer Linie 
inarkirt war, gleich zu machen suchte, und Mittelzahlen durch Beobachtung 
fand, welche mit der aus seiner Hypothese folgenden Berechnung ziemlich gut 
übereinstimmen. Gleichwohl wird die IlERiNu'sche Entdeckung durch Kunut's 
Versuche nicht erklärt, denn die von Ki ndt beobachteten und berechneten Werthe 
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siud viel zu kloin, ab dass sie das angedeutete auffallende Phänomen erklären 
könnten. In Kunut's dritter Keihe wird atatt einer Distanz von 50 Mm. zwischen 
den zwei Punkten bei einer Entfernung dos Auges von 220 Mm. im Mittel eine 
Distanz von 48 5» eingestellt, während nach der Berechnung eine Distanz von 
nur 49,16 eingestellt werden sollte. 50 Mm. von 49, lo Mm. zu unterscheiden ist 
aber bei der grössten Uebung nur eben noch möglich, nach Vomouhn, {Phynolo- 
gische Untersuchungen, JiHi'j, p. //itf,) etwa die Grenze der Unterscheidbarkeit 
Wem wird aber eine solche Differenz auffallend erscheinen, wie es doch in 
Hkrino'b Versuch der Fall ist! Je kleiner nun der Gesichtswinkel für die Ge- 
sammtdistanz wird, um so stärker nehmen die nach Kunpt's Berechnung ge- 
gebenen Differenzen zwischen der Summe der Distauzelementc und der einfachen 
Distanz ab. Stelle ich in einer Entfernung von 2(X)0 Mm. von meinem rechten 
Auge vier senkrechte weisse Linien auf schwarzem Grunde auf, so dass die erste 
voj» der vierten 100 Mm. entfernt ist, und suche eine fünfte bewegliche Linie 
ebenso weit entfernt von 4, als 4 von 1 ist, einzustellen, Fi'gtir .51 — so müsste 




Fi?. 61. 



ich nach der Berechnung von Ktsin , wenn ich den Gesichtswinkel für die 
.'J Distauzelemcnte A D% I)" mit te, %c\ w*\ den für die einfache Distanz D'" 
mit w'*' bezeichne, einen Fehler F machen : 

D2»in^l^w D' 2 sin tr* D" 2 sin ^j, to" D"* 2 sin 

" • — — 

tatig te tang %c' tang w" '^«i/ 

/33 . 2 9in 28' 39 "\ _ 100 . 2 sin 1» 25' 52" 
\ tg bV 18") tg 2« 51' 44" 

= 100 — 99,900 

= 0,1 Mm. 

also die fünfte Linie statt auf 100 Mm. auf 99,9 Mm. einstellen. Das ist nun 
eine Differenz, die gewiss kein Mensch im Stande ist zu unterscheiden. Wenn 
ich nun aber ganz unbefangen die Linie einstelle, oder Jemanden einstellen 
lasse, der nicht weiss, um was es sich handelt, so wird die fünfte Linie ungefähr 
auf 110 Mm. eingestellt So habe ich, wenn ich mit dem rechten Auge sehe und 
die Linien die Anordnung wie in der Zeichnung hatten, die fünfte Linie in 10 Ver- 
suchen eingestellt auf: 

110 Mm.; 109 Mm.; 113 Mm.; III Mm.; 113 Mm.; 112 Mm.; 

114 Mm.; 114 Mm.; 110 Mm.; 114 Mm. 
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im Mittel «nf 112 Hm. Stdlte ich rie auf 107 Mm. eio, so enehien mir der 
Ranm tob 4 bis 5 «ttaeliieden kldner als der Raum tob 1 bb 4, stellte ieh sie 

auf 120, so encbien der Raum entschieden grosser. 

Dieselben ObjrQj:c ergeben bei lOOO Mm. Entfernung des Auges im Mittel 
110,5 Mm., Minimum 109, Maximun» III und l)oi 500 Mm. Entfernung des Auge» 
im Mittel III Mm., Minimum 109, Maximum 118 Mm. Dieses letztere Verhält- 
niss des Gesichtswinkels ist ungeflihr dasselbe wie in Kundt's dritter Versuchs« 
reibe, und •wähnend Ki ndt oinfu Fehler von 'i',^ bei der ncobacbtung begangen 
li:it. babf ich «■iiicn Fchb'r von '.'j,, gcmacbf. Ilirr kiinn niilit fiiic jtrrsöulieh«? 
oder iiidividuollo I )id'c'r<'iiz nngenoniint n wcrili'n, \ i< liiu lir findf ich dio Erklärung 
fiir KrsKi's Ib't.ltat litnii;^.sit'sultat<' iluriii , ilass sieb (icrsclbo g(>iil)t bat, den bei 
unbcfanfrcnoni Solit ii auftn-tcndcn Fiddcr in der Scliätzung eliniiniroii zu lernen. 
KiiNUT würde damit gi zeigt haben, dass bei yrösster l'ebung inuner noch ein 
Fehler im Sinue der llKRiKO'KuxDr'schen Hypothese begangen wird , aber seine 
Versuche wfbden nieht die TSnschui^ eiUiren, welche bei dem Versuche sogleich 
auflDUh, und wdche man bemerkt, ohne^ wie Kdiidt selbst sagt, lange nt urthmlen 
wmd m ««nrm. Ich habe mioh daher auch In meinen Yenuehen bemfibt, mem 
Urtheil niebt dureb die Erfidirungen au conignros, und habe in jenen Versuchs- 
reihen immer eist naeh Beendigung der Yersoche die Disiansen, wdcbe ieh 
eingestellt hatte, gemessen. Ich mass nSmlich die eingestellte Distans mit 
dem Zhrkel, und stach dann die Zirkebpitsen in Papier ein. Nachtri^ch 
beslammte leb die Diitans der beiden Stiche nach MilUmetem. Wie genau 
ich im Stande bin, Distansen au schätien und eine dritte Linie auf dieselbe 
Distanz einzustellen, welche zwei feste Linien an einem Apparate haben, geht 
aus den Versuchen des vorigen Paragraphen hervor. Die DiffiBrenaen betragen 
dort etwa »/jo«. 

Im Ganzen muss ich den Schluss ziehen, das» die vorliegende Täuschung 
eine Urtbeilstäuschung ist, und nicht aus der UKr.iNfi-Krsirr'scbfn Hypothese er- 
klärt werden kaini. Eine ErkWirunfr jener l'rtbeilstäusebnnp wei».s ieli albnlings 
niebt zu gei)en. Imle.ss erinnere ich an \'oi.km.\nn s und Lotzk'h Aiitbissung der 
liauniwaiirnelinning , wonach derselben eine (juaiitutive Empfindung zu (i runde 
liegt, welche durch psychische Thätigkeit zu einer extensiven Ansebauiing um- 
gewandelt wird. [Imtzk, Medtcinische Psychologie, ISU'J, >^ 287, p. f'{28.) liei 
dieser Ansicht, die mir durchaus nothwcndig scheint, ist es von vornherein nicht 
gefordert, dass wir eine Summe intensiver Empfindungen einer anderen intensiven 
Empfindung gleich scbitaen, auch wenn die Summe der Beise dem einen Reise 
gbidi ist — ebenso wenig, wie es von vornherein gefordert ist, dass wir 
10 Punkte von einer bestimmten Uchtintenrität fOr ebenso bell wie einen 
Pluikt von 10 mal gHbserer Lichtintettsitit schStien. Efaie ErklVrung des 
Phinomens wfirde daher auf das Vabiltobs au bastren sein, welches sirischen 
der Extensitit des Beiaes und der Intensttit der Empfindung stattfindet, und die 
Hsanra'sohe Beobaehtnng dahin nnschrieben werden kSnnen: sie lehre, dass 
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eine Sunune ezteniiver Beize eine intensivere Erapfindimg de» Räumlichen berror- 
bringe, all ein extensiver Reiz, welcher jener Somme gleich ist. Die von KrxoT 
erbaltenen Differenzen sind übrigens so gering, «buB wir die Ausdrüclic G e- 
siclitswinkei and scheinbare Grösse gemdeni alt gleiebbedeutend 
auch fernerhin ansehen können. 

Ich habe noch einen UinstHiid bei der AiiHtrllunp der Versuche zu iTwülmen, 
niiinlich die Scliätzuii«:: der Distanzen In ! rulienilem oder hewegtt'ni Ang-c. 
Ki NKT sagt ganz rii litig, für seine 'l lieorie sei es im (Ti-imde gleichgültig, ol» nuan 
dü-^ Ange ruhend oder bewegt denke, im ersten Falle habe miiii die Sehne des 
Netzliautbugen.H, im letzteren Falle die Sehne des Bogcns, welchen der Gesichts- 
punkt durchläuft, zu nehmen. 

HsRuio's Beobachtung ist auch insofern interessant, als sie die einfacliste 
Form der Erfahmng ist, dase ein Banm, fai welchem wir melnrere Oltjeete wabr- 
nehnen, grosser mcheint, als ein leerer Bawn. Darauf Iftsst es sieb denn auch 
nirfickffibren, dass ans das Hfanmelsgewölbe im Freien nidit wie eine Halbkugel, 
sondern wie ein Ubiglas geformt erscbebit, nnd dass im Znsammenbaage damit 
Ifond nnd Sonne nns am Horizonte grösser erscbenien, als im Zenifb. Heide 
Pbfinomene sind schon von Swtb (LdnhtgHf Op^ &&neba van KAasraas, 
17Ö3, p,SöJ beobachtet nnd auf die angedentete Wdse eAlirt worden. Es 
beisft dasetbst: l>sim die Ebme dt» Horämä» üi eine »ich&are Fläe^e, wdehe 
den Begriff erregt^ tlatm die Eiatfemungen tun da» Auge nngtttenim alle gleitk 
wären, aber in der loihrediten Fläche, die mch vom Auge bis an dae Oet/^ölfße er- 
atreeketf itt mcAte tu seAsn, <los einen liegriff von ihren Theilen erregen könnte . . . 
Also vermindem eich die sciieinbaren Kntfenmngen der höheren Theile des Gcioöllte* 
nach und naeh, irt'e sie sich ron dieser Linie erheben . . . I>ie Höhlung de» Himmels 
scheint dem Auge, das allein ron einer schcinhnren Gestalt richtet^ ein kleineres Stüri 
einer Kvgrlßnche , ah eine Halhhufjcl. Ich vhU sagen, der Afitteljmnkt dieser 
Jlfjfdung ist tief unter dem Aiigr, und ircun ich zirinchen rerschie*leuen Beobachtungen 
tlas Mittel nehme, finde ich, da^s die ,\< )tciiil'(ii r JCitl/crnung ihrer Theilc om Horizont 
getneiniglich 3 bis 4mcU grösser ist, als die scheinbare Entfernung der Theile von 
thTf die gerade Uber dem Scheitel etelten. 

Figur 62^ welche nach SnmhKAasTaaa's Figur 6.% Taf. VII. gezciehnet ist, 
amgt die icbefaibare Gestalt dea HimmelsgewSlbes HmH im Veijg^tieb mit dem 
Halbkreise der Mondbahn HZH, Von dem Ange dea Beobacbteia aas, er^ 
scheint also die Entforanng bis aom Horizonte J7 gifieser als Ma anm Zenitb, und 
zwar wdl anf der ganien Ebene bis anm Horizonte rieh viele Objeete be6nden, 
während in der Linie bis anm Zeiuth sldi keine Ol|jeete befinden. Wir haben 
also hier dieselbe Ursache der Tinsehnng Ober Distaaaen, wie in Hazmo's Versndk 
Das Übrige folgt nun ohne Wdterea; wenn wir j1 H g r ö s ser sdiStaen ab Ae^ nnd 
anderweitig bestimmt werden, den Himmel als KngelflXche wnhrzanehmen, so niuss 
er uns als kleinerer Abschnitt einer KugelflSche ab eine Halbkugel erseheinen. 
Befindet sieh ein Olyect, der Mond, die Sonne, ein Stempaar am Horizont, so 
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wird das Netzhautbild desBclbou ebenso gross sein müssoii, als wenn sie im Zcnitli 
stehen, denn ihr Gesichtswinkel ändert sieh nicht. Wenn wir aber bei gleicher 
GrÜBsc des Netzhautbildes von ein und demselben Object, das Object einmal in 
grosse Feme verlegen, das zweite Mal in geringere Entfernung, so werden wir 
im ersten Falle das Object fiir wirklieh grösser »ehiitzen, als im zwoittm Falle: 




Fig. B2. 



desswegen erscheinen uns also Sonne und Mond beim Auf- und Untergänge 
grösser, als wenn sie im Zcnith stehen (cf. § 144). 

Smith hat auch die scheinbare Kriimmuug des Himmelsgewölbes zu bestimmen 
gesucht, indem er beobachtete, welche Sterne in der Mitte des Bogens zwischen 
Zenith und Horizont zu stehen schienen, und schätzte Sterne als in der Mitte 
befindlich, welche nur 23 vom Horizont entfernt wanm; der Bogen Hz IT iu 
Fiffur 52 müsste also noch flacher sein. Seit Smitu sind keine Beobachtungen 
hierüber gemacht worden; nur DRoniscH (Leipziger Ucri'cfile, 1865^ JH., p. 107) 
hat die Formeln zur Berechnung der scheinbaren Gestalt des Himmelsgewölbes 
entwickelt, und erwähnt, dass ausser Smith und Kakstnkb l^oUNRNiiEROKR, Astrono- 
tute, p. H2, dies bereits gcthan habe. Beobachtungen fehlen aber bis jetzt. Die 
ältere Literatur siehe in PniKSTurY-KuioEi., Geschichte der Optil; 1110, p.505. 

Es wäre sehr wünschenswerth, dass hierüber Genaueres beobachtet würde; 
die Wölbung scheint übrigens keineswegs eine constante zu sein, sondern mit der 
Bedeckung und Ueiuheit des Himmels, mit der Grösse der übersehbaren horizon- 
talen Fläche, ihrer Helligkeit u. s. w. sich zu verändern. 

§ 120. Dass wir uns auch in Bezug auf die Richtung von Linien täuschen, 
hat Züi.i.KRK entdeckt und zwar an dem Fifjtir J.V abgebildeten Muster (Poookn- 
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dorf's Annale», ISOO, Bd. 1 10 , j>. .500). Er hat 1) festgestellt, daas die 
Divergenz und Convergenz der «cliwarzen und weissen Panillellinien am 
stiirksten hervortritt, wenn dieselhen gegen die Grundlinie (Verbindungslinie 
der beiden Augeneentra) um 45 geneigt sind, am wenigsten wenn sie 
parallel zur Grundlinie oder rechtwinklig gegen dieselbe verlaufen. Zöllskr 

hat ferner 2) gefinideu, dass es 



^Ik.* ^M> '^■V 



Ii 

5 /V ^ 

Fig. 63 (Zöllneh). 



gleichgültig ist, ob die Linien 
dünn oder dick sind, wenn sie 
nur überhaupt deutlich sind, ebenso 
ob die Streifen breit oder schmal 
sind, 3) dass die Täuschung eben 
so gut beim Sehen mit beiden als 
mit einem Auge statthat, 4} ist 
Zöi.i.NKR von Poo«Kxm>RF darauf 
aufnierk.sam gentacht worden, dass 
ausser tler Tunvergenz und Diver- 
genz der Lüngsstreifon eine uoni- 
usartige Verschiebung der kürze- 
ren Querstreifen stattfindet, welche 
unabhängig von der scheinbaren 
Ablenkung der Längsstreifen ist. 
5) Kndlieh hat Züi.lnkr in einem 
zweiten Aufsätze (I'oudksdork's vl«- 
nnlen, ISt!I, lt<l. 114, .'J'*??) «birch Verxuehe ermittelt, bei welchem Neigtmgs- 
winkel der Queratreifen «lie Divergenz der Panillellinien oder ^or iyscudo«hopi*rhf 
Wiuhel am grössten winl und folgende Wcrthe gefunden 

Xcigunjf der (iutr>froifcn Ahlcnkung der Langsstroifon = y 
20" 2** 40' 

30" 3" 50' 

40" 2» 34' 

50" 1" 30' 

60* 0" 46' 

Das Ma.ximum würde also bei Z<ii.i.Ni:n eintreten bei einer Neigung der Quer- 
streifen von 30" 

Demnächst hat Hkiiino {Beüriige zur PIn/sioloßie , 1801, ^j. 70 v.f.) noch 
verschiedene andere Figuren constniirt^ welche eine pseudoskopischc Ablenkung 
von Linien zeigen. So erscheint nach IIkkinu ein Kreis, in welchem ein Quadrat 
gezeichnet ist, dessen Ecken den Kreis berühren, nicht mehr als Kreis, sondern 
man glaubt vier liogen zu s<'hen, deren jeder einem kleineren Kreise angehört. 
Ferner tritt die noniusartige Verschiebung ein, wenn eine breite vertikale oder 
horizontale I^inie vmi einer dünnen Linie schief geschnitten wird; atisserdem 
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findet Hiraio, da» eine gerade Linie, Ober welche ein oder einige Kreisbogen 
geschlagen sind, nach nnten convex erscheini 

Diesen psendoskopisehen Erseheinongen hat Kinn»T (Poooihdow's Ätmalenf 
Bd. 220, 18(i3, p, 13S) noch einige Figuren hinmgefugt, nnd ansserdem dnreh 
Yersnche nach einer andern Methode das ron Zocuna gefiindene Maximom der 
pseudoskopischen Ablenkung bestätigt. Dann hat Kukdt gefunden, dass die 
Tiuschung zu- und abiiiuinit bei geringem- oder gröisserer Eiitfcniung des Auges 
von dem Objecte, und durch messende Ver»ueho ermittelt, bei welcher Ent- 
fernung die pseudoskopisclio Ablenkung == o wird für eine gegebene Grösse der 
Zeiclnmiij^ und Neigung der Querstreifen. Ausserdem Laben Zöllxeh, IlERnca 
und Klm'T f^ffunden, das» die Tüuscliuiig abniiunit luid endlich ™ o wird bei 
Neigung der Zeielimiiigscbene gegen die V'iHirebene (die durch die (irundlinie 
und den fixirfeu Punkt geh'gte Kltenei, unil Ki'xur hat auch hieriilx r messende 
Versuche aiigehtellt. Endlich )iat Ki xnr gefunden , dass die luteusitiit der 
Täuschungen mit der Anzald der Querstrieiie zuuiuiuit. 

Was nun die Erklärung der Erscheinungen, die übrigens wohl ein Jeder be> 
stSHgt finden wird, betrifft, ao stehen ZöixKn auf der einen, Uxbibo und KcmiT 
anf der anderen Seite sich gegenüber. Zotunot hat die Tluschungen anf pqr* 
chische Momente snrficluoftthren gesucht indess ist es mir nicht gelangen, ZOtir 
BBa*s Dednctionen an verstehen. Kdmdt nnd Hiaoio liaben die Z0ujaot*sche 
Tinsehwig auf die Sehnentheorie sorUeksnfBbren gesucht, wie bei den Er- 
scheinungen, die ich im vorigen Paragraphen besfoochen habe. Haanro hat auch 
liierfQr keinen Beweis beigebracht; Kuaor hat auf indirectem esperimentelien 
W^e die Erscheinungen aus der Sehnentheorie an erfclüren gesucht von dem 
Satze ausgehend: Die »ehehibarm Gröuen der utn einen Punkt herum Hegenden 
Wmbü nnd propartiomU den zufjehörigen Sdinemrinkeln, und yk/rh den Winkeln^ 
die man erhält ^ wenn man 300^ im VcrhäUniee der Sehnenwinkel tUeüL Eine 
directe Prüfung dieser Theorie durch Messungen ist nicht durchführbar gewesen 
und so hat Kiimjt auf indirectem Wege Versuehe zur Stützung der Theorie an» 
gestellt: er hat namentlich bestimmt, in welcher Entfernung von» Auge die. ge- 
gebenen ()bjeete unter gcgebeiu'U l'niBtänden die Pi?eud(iskopie nicht nii-hr zeigten. 
Bei einer Keihe von ^^•r.HUcllcn lialien sich imle^s cigeutliinnliclif Abweichungen 
gezeigt: es winden näuilii h Zeichnungen, welche einander geometrisch älndich und 
nur von verschiedener (irijase im V'erhältniss von 1, 2 und 4 waren, darauf hin 
untersucht, in welcher Entfernung des Auges die Pseudoskojtie aufJiürte, l>io 
Entfemuogeu hätteu sich nun auch wie 1 zu 2 zu 4 verhalten müssen, statt 
dessen finden sich VerhSltnisse 8»4 zu 16,» zu 25,3 1) 

18,t ' 2(M « 29,0 2) 

14,a • 21,s • 2S,5 3) 
also in 1) YerhiUtnisse von 1 au 2 au 3 uageführ, in 2) von 1 au 1 '/^ zu 2, in 
3) von 1 an lYt an 2. Kuwr erkUIrt diese bedeutenden Abweichungen von der 
Lageverinderung des luntem Knotenpunktes b^ der Accommodation: wenn man 
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in Erwägung sieht, dass die in 1, 2 ond 3 mogefftlirten Zahlen rheinUUidiwhe 
FnMe (1 FüBB s 0,si M&tre) bedeuten, ao wird wohl lieb PhTilologe Kukdt's 
Anaidit beisutreten geneigt sein. 

Der ^wand, welcher Ar die ohnelun achwaeh gottütite SelincnUieorie am 
verderbliehsten aelieint, ist schon auf der ersten Seite von ZAujna's entern Auf- 
aatie an finden. IMe Thatsaehe ist die, daM dieTSuschnng ein Minimum 
und Maximum erreicht, wShrend das Netahavtbild völlig unver* 
findert bleibt, nSmlich bei Drehung des Auges oder der Zeichnung' um die 
Gesichtalinie. Kreuzen Kielt die Lftagsstreifen der ZOujiKK'äelKMi Zcichanng 
F^gur •'f3 init der Oruudliuie um 45®, so ist die Täuschung am .stärk -^fcn, kreuzen 
»ie sich unter 00'^, «o ist »ie am schwiicbstcn. Audi IIkkino führt diese That- 
sache au.sdrücl^Ufh o.a. O. p. 76" an und fcrtitjrt sit- mit (iiu Worten ab: Die Kr- 
kitii'UHij dieser Th(it«iu)tc ijcliiirt jinht hirr/icr. Mir scheint ein derartiges Klitni- 
niren von Tliatsachcn , die einer Theorie entgegenstehen oder aus ihr nicht 
erklärt werden können, einem Natiirfnr^ieher nicht erhiubt. 

Ich weiss keine Erklärung der Zt>i.L.\KK'belien Tseudoskopie zu geben. 

§ 121. Wenn uns der Ortsüiuu der Netzhaut belahigt, unsere Empfindungen 
in Beziehung zu der reinen Vorstellung vom Räume zu bringen und dieselben in 
Bcsug auf das Nebendnander anfrnfitfsen und an ordnen; wir also au Ansehannn- 
gen von dem Räume oder Objecten im Baume gelangen: so tritt an dieser Fihig- 
keit noch eine weitere Erkenntniss des Baumes, nimlich die Eäntbdhing des 
Raumes nach Dhnensionen. Wir reducfaren den Baom anf 8 Dimensionen, die 
wir aus CMnden, die hier nicht su beriihren dnd, in gana bestimmter Lage und 
Anordnung denken: eine senkrechte, eine wagereehte und eine Tiefendimension. 
Warum irir die senkrechte und wagerechte Dimension gerade ab die prindfialen 
Dimensionen wählen, ist wie gesagt hier nicht zu'bcspredMmf in unserer Sinn- 
lichkeit ist diese Wahl jedeiifalla nicht begründet, wir könnten ebensogut irgend 
welche diagonalen Dimensionen gewählt haben. Thntsachc aber ist , da«8 wir 
unsere Wahrnehmungen in Beziehung auf Oben uud Unten, Keehts und Links, 
auf Vorn und Hinten registriren und nun demgemäss über dieselben verständigen. 
Dadurch konunt also eine neue lielati'in tuiserer Wulirnelunungen scheinbar 
auf einander, aber in Waln'heit doch nur auf Abstractioneu unseres Verstandes 
zu Stande: denn haben wir z. H. eine Beziehung des walirgenoinmenen Punktes o 
auf zwei andere runkt(; /i und c nach Distanz und Hiclituup erkannt, so bestinnnen 
wir nun ferner die Lage der beiden l'unkte in Uiu-ksii lit auf das (.)ben und Unten 
sowie des Rechts uud Links. Ich muss aber darauf aufmerksam machen, das« 
^ese Beziehung auf Oben uud Unten nicht als ein Zwischenglied iwischen unseren 
Wahrnehmungen nnd den durch sie veranlassten Bewegungen aufgefiuat werden 
darf, sondern dass wir, ganz abgesehen ton Oben nnd Unten, unsere Bewegungen 
den Wahrnehmungen gemiss einrichten. In Beiug anf das Oben und Unten ist 
es schirieriger, sich au fiberaengen, dass die Bednetion unserer Wahmdmiungen 
auf die Dimensionen nur nebenher geht neben der Auslfisnng aweckmisBiger 
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Bewegungen, dagegen irt diese Uebeneugong leicht filr die Beiiehnng auf 
Rechts und Links la gewinnen. Wer geiibi ist, idch selbst geiHasennassen 
plotalieh so anetiren nnd so visieren, der wird sieh Ideht nbeneqgen, wie er 
seine Bewingen ohne alle Bednetion auf Beehts mid Unks ansfOhrt Wenn 
ieh a. B. das Pferd Galopp anspringen lasse, so weiss ich nie, ob ich mit dem 
leehteu oder linken Sehenkel oder ZOgcl die Hülfe gebe, sondern komme erst 
zu dor Keniitinss davon durch nachtrSgUcho Kcfloxion — ich weiss eben so wenig, 
ob ich rechts oder links herum fnnzc, und hahe oft Mühe, darüber ins Klare zu 
kommen — mein Freund und College Fosssna thcilt mir mit, di«> Patienten 
wÜBsteii oft nicht, wie sie es anfangen sollten, um die Aug<'n nach rechts oder 
links zu hfwogrn , (i<Nr fr:ij.'t<'ii , niif welclicni Auge »ach rechts Kchen 
«"Uten. Als Kiiul wunli' mir uiitt ihugt , mit der link»«!! Hund den liöftV'l heim 
Köseii zu fiihicii, ich kmiiitr' mir alicr Zeit nicht merken, wehlies m«'iiie 

rechte HiUKi wäre, und suchte dies ihueli l)e.s(»iulcre Ahzeiehen an meinem Aerinel 
beincrklich zu uuichcn; erst als ich anfing sclireihen zu h'rnen, probirtc ich vorher, 
mit welcher Hand ieh schreiben würde, und demgeniäss ergrift' ich den LöiTel. 
Ich meine, ans diesen Beispielen gebe hervor, das« Rechts und Links Begriffe 
sind, die nicht direet ArnnsereOrientining nothwmdig sind, nnd schliesse, dass 
dasselbe für die Begriffe Oben und Unten gilt Fttr unsere Netsbant wird sich 
dann eigeben, dass gewisse Punkte derselben, wenn sie affieurt werden, bestimmte 
BewegoQgen des Auges nnd weiterhin nnseres Körpers rar Folge haben, dass es 
aber völlig gleichgaitig ist, wie jene P^te auf der Netahaitt liegen, wenn nur 
die relative Lage jener Punkte immer ein nnd dieselbe bleibt Ob daher ein 
Punkt, welcher allieirt wnd, oben oder unten nuf der KMabant liegt, ist an sich 
gans nnwesentlich, und ebenso unwesentlich ist es, ob rieh unsere Angenaxen 
nach Oben oder Unten, nach Rechts oder Links bewegen, so lange nur die Rela- 
tionen zwischen Empfindui^- und i^ewegimgsorganen nicht geändert werden. 
Nur die Ctm stanz der ursprünglich gegebenen Verbindung zwischen Wahr- 
nehmungen nnd Ih'wegtnigen ist nothwendig für uns — gleichgültig ist die 
Qualität jener Verbindung. Denken wir uns einen montnularen Menschen, 
hei welchem alle senkrecliten Ohjeete horizontale Netzhautliildcr },'äl)eii und um- 
gekehrt, welcher also um nach Oben zu sehen, seinen Aiigaj)fel nach Rechtis be- 
wegen würde, und um mich Jtechts zu .sehen, »eim; Augenaxe nach unten, so 
würde dadurch in »einer Orientiruii;.,'blahigkeit nichts geändert werden, wenn 
diese Verhältnisse von Qeburt an gewesen wären, und er würde, ohne in den 
Spiegel w aehen , nicht wissen, dass er sdne Augen anders bewegte, als die 
fibrigen Menschen. Ja wir machen die interessante Erfahrung, dass selbst für 
den erwachsenen Menschen eine tthnliche VerSnderung iwiscben den Oljecten 
nnd ihrem Netahantbilde eintreten kann, und er filbig ist, einen entsprechenden 
Wechsel in sdnen Bewegungen herbdsultthren, so dass sdne Orientining nicht 
verloren geht Das ist der FMl beim Sehen durch das ausammengesetste Mikro- 
skop, und wenn wir mit diesem lu arbeiten gewöhnt sind, so mfissen wir erst 
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wieder mit dem einfechen Mikroskop oder einem Sedrmikioekop muere Be> 
wegangen abändern lernen. 

Bei dieser Anffaa ran g lebeint mir die Umkehrung des Bildes durch die 
brechenden Medien eis völlig gleicbgfilHg für das Sehen angesehen werden sn 
miissen, nnd es Ist nur noch ein Punkt sn besprechen, nimlich die Dishermonie 
swischen Haut nnd Netshaut, welche in einem bestimmten Falle in der Locali« 
sirung eines Kcizcs .'uiftritt. 

Dies ist der Fall, in welchem gleichseitig Haut tind Netzhaut von ein und 
demselben Reize afficirt wrnl' n, wenn man nämlioh den Augapfel an einer Stelle 
drückt, vrn der Druck eine Druckeinpfindung auf der Hanf und oiiie Lichtempfia- 
dung jiuf der Netzhaut hervorruft, und man nun den Druck z. Ii. sin der äusseren 
Seife des Auges, die Iiichtomi)f5n(lniifr an dor inneren Seite de« Gosiehtsfoldes 
empfindet. Es wird nUo damit «'in und dorsflhe Keiz verschieden hicali^irt, und 
es tritt »nmit eine wirkh'che J )i»liarmonie in der ( »rtsbestimmunrj ein. Da nun 
aber die Liclif erscheinung in Folf^o verschiedener Schlüsse al'^ eine ^^'ahnu'hmung 
erkainit wird, weleher kein leuelit( iid<-s < »hjcct entspricht, die Drui kt nij>tiudung 
aber als eine Wahrnehmung, der ein wirkliches Ubject zu Gnindc liegt, so sind 
wir keinen Augenblick im Zweifel, wie wir den ganzen Vorgang sn deuten haben. 
Das ganze Experiment ist, wie mir scheint, fBr unsere Ortswahmehmuug dareh* 
ans von keiner Bedeutung, als dass es den Sats ron der Kreusung der Kiehtnngs- 
strahlen durch die brechenden Medien bestltigt, oder den Sati, dass das Nets- 
hautbild die umgekehrte Lage hat, wie das Ol^eet Wir benutsen aber das 
durch Druck enengte Liehtbild ebenso wenig su unserer Orientimng, wie «n- 
sXhlige andere Erscheinungen, von denen wir durch andere Wahrnehmungen und 
Schlfisse stt der Ueberseugung kommen, dass ihnen kdu Ol^eet entspricht 

§ 122. In der Einleitung § 8 habe ich darauf aufinerksam gemacht, dass 
ein fortwährender Rapport zwischen den Wahrnehmungen, welche durch unsere 
Net.zhaut vennittelt werden, nnd den Wahrnehmungen durch unsere Haut statt* 
finde — beiderlei Walirnehmungen müssen in Harmonie sein, wenn nnaere Be- 
wegungen harmonisch und zweckmässig sein sollen. Wir sind nun in dem Falle 
durch Bewegungen unserer Olioder gegen einander und gegen unsem Köri)er, 
Bfuvif rlureli ( Jt'siclitswnluuehniun^en, die wir von \nisrren Gliedern und unserem 
Korper machen, nns auf unserer liaufoberfiäcbe zu orientiren, kiinnen unw dagegen 
nicht in gleicher W<'i»c auf uj^sercr Netzhaut orientiren. die wir ja nicht betiihlen 
und betasten können. Wir wissen daher, wenn wir nicht Anatomen oder Physio- 
logen sind, nichts von dein Vorhandensein o»ler der Lage unserer Netzhaut und 
müssen daher unsere Gesichtswahrnehmungeu auf diejenigen Ortswahmekmungen 
reducireu, welche nns der Tastsinn bietet W!r haben nun in der That eine 
grosse Fertigkeit darin, die mit den Bewegungen nnsetes Körpers verbondenen 
Verfindemngen der Netihantl^lder so in rednciren, dass unsere Vorstelinngen 
von den Objecten ihre Einheit nicht einbüssen. Wenn wir unsem Kopt nnd mit 
ihm nnsie NetshSute bewegen, so indert sieh unsere Vorstellung von einem 
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Objecte Iroti derVeriadanmgea detNeteliaiitlnldes nidit — ebemo wenig, wenn 
wir nnwni ganxen K9rp«r fortbewegen oder ihm dne andere Lage geben. Die 
Neekbilder geben uns Antkunft darfiber, wie wenig die von uneeim Körper aut- 
gehende Bew^ong unserer Netshant ffir gewohnlaeh an unserem Bewusstseln 
kommt, deQn wenn auek das Naefabild alle mSg^hen Sprünge und Sdiwankungen 
macht, so aeheinen uns die Objecto Tollkommen unbewegt Indess giebt es Fälle, 
in denen uns die Bewegung imseres Kapers veiborgen bleibt oder nur unvoll- 
kommen aum Bewnsstsein kommt, und dann sind wir auf die Netzhuutwahr- 
nehmungen besehrünkt, und müssen aus ihnen allein auf die Oertlichkeit der 
Ohjocte schliessen. Wir koinuieii in diesem Falle zu falschen Resultateu 
(c£ Plrkvxb, Physiologie tler Sinne, lÖ'Jö, IL, p.50 «./.)• 

Bekannt ist dio TäuscLung, dass wir j,'lanlt»'u, die Ohjoctr howegtun sich, 
wenn wir in der Meinung, seihet nnhewogt zu sein, ein«' Vcriinderung unseror 
Genichtewahmehmungon bcnu-rken. Das tritt z. 11^ ein, wenn wir sanft :iiif' rinrr 
Eisenbahn dahingleiten, ohne die Bewegung des Wagen» zn fühlen: wir siddicsssen 
dann, das» ein dinn IxMi stellender Trnin oder andere t'eststeliende < )l)jecte »ieli be- 
wegen; oder wenn wir über den Boid eines sanft dahingleitend«'n Kahnes einige 
Zeit das Wogen der Wellen bcubuehton; oder bei sehr rapiden, ungewohnten 
Bewegungen, %. B. wenn wir uns sehr schnell im Kreise herumdrehen: ich erinnere 
mieh von meinen ersten Beitabungen her, dass ich beim Barrierespringen die 
Fenster der Britbakn in lebhafter Bewegung sah , was mir so unangenehm war, 
dass ich dann aum grossen Eigdtien meines Beehren immer wihrend des 
Sprunges die Aagen schloss; dasselbe habe ich bemerkt, wenn ich von einem 
hohen Sprungbrette ins Wasser springe, sowie bei rapiden Rotationsbewegungen 
beim TuHMB. Man kann auch bei schnellem Schuttein des Kopfes (Drehung 
um die vertikale oder sagitlale Axe) alle umgebenden Ohjeete die entgegengesetate 
Bewegung machen sehen. 

Eine andere Klasse von Bewegungen ist die, wenn unsere Äugapfel unbo- 
wusst oder auch nnr passiv bewegt werden : wenn ich abwechselnd schnell hinter 
einander mit dem rechten und linken Auge schiele, so fangen die Objeete an zu 
wanken und sich zu bewegen; desgleichen wenn ich mit d(!in Finger den Aug- 
apfel verscliiehc . wie schon Akistotelks Probleniata /'. 'M). angegeben hat: 
dto fpaivercii /.ai idv Hi; 'Miciolhv jcttaij tijv oipiv, k/.ivi^at yag li^v ((QX^v 
trjg, o?/'£wc5 itoiE iirf/Jii £/V ica io avjti.ialkeiv ifj titQ(^(. Cf. ^1 A. 7. der 
Probleme. Auch die .scheinbaren Bewegungen der Ubjecte, nachdem mau sich 
schnell gedreht hat, gehören hierher. 

In allen [diesen Fällen fehlt uns eine genaue Kenntnis» von der Grösse 
unserer Bewegungen, und darum sind wir aasser Stande, die VerSnderungen in 
unserem Ctodehtsfelde auf unsere Körperbewegungen an reduciren. 

Eine dritte Art von Tftusehungen habe ich vor mnf gen Jahren bemerkt und 
verSlfetttliekt (Vmc80w*s ilrdUv, 1860^ Bd. JOL, p. 38, /.). Wenn ich nSmUck in 
einem sonst gans finsteren Zimmer nur einen linlenftrmigen Spalt am Fenster 
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flbrig Uuve, welcher su klein i«t, um die im Zimmer befindlichen Objeete m be- 
leuchten , mieh gerade vor die vertikale helle Linie stelle und den Kopf nach 
rechte neige, ao dnea abo dne rechte Ohr nach unten gerichtet ist, so eneheint 
die Linie schief nnd iwar von rechts unten nach links oben goiehtet; neige ich 
den Kopf nach links, ao erscheint die helle Linie von links nnten nach rechts 
oben gfriclitct. Entsprechend sind die Resultate bei horiaontaler Lage der bellen 
Lini»'. Die Raddrohung der hoUni Linio erfolgt also im ontgpgrngesetzten Sinne, 
wie die Drohung do» vertikalen Meridians oder der Grundlinie, neige ich den 
Kopf nach links, so dreht »ich die Linie in dem Sinne eines Uhrseigers. 

Um die Grösse d«'r «cheinliarcii Drehung ungefjihr zu bestimmen, pab icli 
der l.inii' eine Neij^uiifr von 4.')", uini zwar von liiikss iintm nach rechts ob^'n. 
Neig(> ieh den Kupf )iaeh rechts, so ersdicint die Linie vertikal, geht sogar bei 
starker N«'iguiig des Koiifcs (iiher '.)()") über die Vertikale hinaus — neige ich 
den Kopf nach links, s«» ersciieint die Linie horizontal, geht aber bei Neiginig 
des Kopfes über ilO" über die llori^ontale iiinau"^. Das Maximum der schein- 
baren Drehung tritt ein bei einer Neigung des Kopfes um etwa 135"; neigt man 
den Kopf noch stSrkcr, so geht die Linie mehr in ihre wiriclichc Lage surfick. 
Sehe ich sirisohra neinmi Bi^mi durch odor stehe ich anf dem Kopfe, so erscheint 
die Linie ebenso, wie bei gewöhnlicher, aolrechter Stellung. INe schdnbare 
Drehung der Linie betrügt also' bei Neigung des Kopfes um 90^ angef&hr 45 ^ 
fihr das Maximum der beiderseitigen Neigungen des Kopfes in Summa fiber 90*. 
Bei geringerer Neigung des Kopfes dreht ttch die Unie auch nur wenig. 

Wichtig ist Unuer die Artund Weise, In welcher die Baddrehnng der hellen 
Linie erfolgt Die Drehung folgt nlndieh der Neigung des Kopfos, wenn diese 
langsam ausgeführt wird, siemlich unmittelbar; neigt man aber den Kopf plötißoh 
bedeutend, ao vergehen e inige Sekunden, bevor die Linie ihre Drehung vollendet 
hat. Ferner ist die Erscheinung so, dass wir nicht direct eine Bewegting der 
Linie selbKt wahrnehmen, wie es bei der wirkliehen Drehung eines Objectes der 
Fall ist; viehnchr macht es den Eindruck, als ob die helle Linie unverändert an 
Ort uiul Stelle bliebe, dagegen der umgebende Kaum sich drehte, oder unsere 
Vorstellung von Oben und Unten sieh veränderte. Diesen Kindrnck hat der 
Versuch nicht nur mir, sondern auch meinen Freunden gemacht, die ich darum 
befragte. Die eigenthiindiche Veränderung, welche in tui-sercr \'orstellnng von 
Oben und Unten bei Neigung de« Kopfes einzutreten scheint, zeigt sich noch 
deutlicher bei einer kleinen Abänderung des Versuches: lasse ieh nämlieb au 
dem verschlossenen Fenster etwas mattes Licht nach oben gegen den Bogen der 
Mauer Aber dem Fenster seheinen, stelle mich gerade vor das Fenster und nt.Mge 
den Kopf naeh rechts, so sdieint der matte Liditsehein nicht mehr vor mur n 
sein, wo ieh ihn bei aufrechtem Kopfe sdbe, sondern um eine bedeutende Strecke 
welter naeh links au liegen, wihrend die Sei^on, welche ieh vor mir au haben 
glaubte, gras dunkel erschien. Aendert sieh nun unsere Vorstellung von den 
RIehtnngen des Baumes in der Wwse, dasa wir daa Oben nach Linke nnd Oben 
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vorlegen, so inübMii wir aueli du.s obere Ende einer vertikalen Linie nach Oben 
uud Link», (liu> untere Ende nach Unten und Rechts hin verlegen. 

Unicrsuchcii wir nnn die Bedingungen, unter denen der Versuch su Stande 
kommt, BO finden wir, daas die Erscheinung nur dntrift, wenn das Zimmer so 
dnnkei ist, dais keine anderen Objcete nehtlMur sind. Ist die helle Linie tun 
45 ^ gegen das Loth geneigt und der Kopf so geneigt, dass die Linie vertikal 
erschdnt, and UUst man, ohne sdne Stdlung an verSndem, die Thür Sffiien, so 
dass die Objecto im Zimmer sichtbar werden, so geht die Linie angenbÜcklieh in 
die schiefe Lage snrück. LSset man die Thür wieder schUessen, wShrend man 
in derselben Lage Terharrt, so wird die hdle Lbie wieder in 1 bis S Sekunden 
vertikaL Dieser Erfolg ist constant bei mir und anderen Personen eingetreten. 
Noch bequemer ist der Versuch in folgender Weise: bei etwas geöfFncter Thür, 
8o dass die Objecte im Zimmer eben sichtbar sind , fisirt man die schic>f gestellte 
helle Linie und neigt den Kopf um etwa 90*': die Linie erscheint schief. Nun 
hält man eine dunkle Ghisseheibe vor das Gesielif : sogleich ändert die Linie ihre 
Lage und hat binnen 1 -2 Sekunden eine vertikale Slelhnig eingeiionnnen ; 
nimmt man das dunkle (llas wieder weg, ho geht die Linie sofort in ihn^ schiefe 
Stellung zurück. Dhh dunkle CJlas verdeckt nänilicli die matt erleuchteten Objecte 
im Zimmer vollatiiutiif,', wülin nd die liclitstärkere Linie hehr deutlich Hiclitbar 
bleibt. — L'ebrigen» ist die Kaddrchung der hellen I^iiiie un:il»hiingig von der 
Drehung des Kopfes um seine vertikale und horisontale Axe, nur eine Drehung 
am die sagittale Axe ruft die Erscheinung hervor. Es ist ferner gleichgültig, ob 
man mit einem oder mit beiden Augcu sieht; auch Ueberlegung und Aufmerksam- 
keit scheinen keinen Einflass an haben: die veründerte Lage der Linie wird mit 
dem Zwange einer anmittelbaren Sinneswahmchmung dem Beobachter an%e- 
dringt, und Usst sich eben so wenig Sndem, wie die scheinbare Grßsse des auf» 
gehenden Mondes. 

Die ErUimng dieser Ersokebang glaube ieh nun darin su finden, dass wir 
uns der ausgeführlra Ne%ung unseres Kofifes nicht dauernd bewusst bleiben, 
weil wir zu wenig Anhaltspunkte dafttr haben, in welcher Lage sieh unser 
Kopf und Körper und mit ilincn Itmleicli unsere Augen sich befinden. Desswegen 
legen wir die Richtungen im Ilnum zu deuKichtungen unseres Kopfes falsch aus, 
nämlich su, als ob wir den Kopf weniger geneigt hätten. In einem hellen Kaum, 
wo wir eine Menge Objecto und uns selbst zum Theil sehen können, haben wir 
fortwiilirende Anlasse , un8 un.srn r Stellung bewusst zu bleiben und uns über 
unsere Stellunj^ im VevhältnibH zu den Objecten zu orientiren ; werden uns alxrr 
im Unstern Zimmer diese Anhaltspunkte für unsere Orientiriuig entzogen, so 
bleibt nur noch der Tastsinn oder das Muskelgefühl übrig, um uns von der Lage 
unseres K?>rper8 zu benaehriclitigen. Der Einfluss des Muskcigefülils wird aber 
um so geringer werden, je länger wir in der geneigten Lage verharren und damit 
wird aueh die Correction von der Vorstellung der Banmlage verloren gehen, kun 
in dem Chrade, wie wir aufh9ren uns der Lage unseres Kopfes und unserer Nets» 
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Baut bewuMt ra «ein, wird sioh die Vontellnng Tom Baum veründern, und swir 
in einem unserer Kopfiieignng cntgegengeieteten Sinne, leli brauche fibrigent 
wohl nicht daran lu erinnern, dass mit der Neigung unaeret Ropfea keine Bad' 

drebung unseres Augapfels vcrbmulon ist. 

Für die Richtigkeit meiner Deutung dieser Ersttheinung habe ich noch 
Folgendes anzuführen: 1) dass, je mehr ich dafür sorge, dass das Gcfiilil von 
der Neigung des Kopfe» oder Körpers verloren geht, um so stärker die lulle 
Linie ilue Richtung verändert. Lege ich micli hing auHgpstrockt auf dt-n Fuss- 
hoflcn des vei linhtci tcn Zinnner«, lasse den Kojif hei vertikaler Lage <U'r Grund- 
linie auf einem weichen Ki^-si'H ruhen, halte ein dunkles Glas vor «Iii' .\ug<'n und 
vermeide möglichst jede lifwegung des Körpers: so weicht im Verlauf«- einiger 
Minuten die helle Linie immer mehr von ihrer wirkliclicii Lage ab, so das« sie 
auf Augenblicke um etwa 80 von ihrer wirklichen Lage abzuweichen scheint; 
gani horisontal ist mir indes« die vertilEale helle Linie nie eraduenen. Sie geht 
indess hin und wieder mehr von ihrer scheinbaren an ilirer wirklichen Lage xurfiek. 
2) Die scheinbare Drehung der hellen Linie ist bei nur nicht jedesmal gleich 
gross: während ich mebt die Abweichung auf 45* schitsen musste, schien sie 
mur andere Haie viel wenigor, etwa nur 25* au betragen. 3) Die Grösse der 
scheinbaren Drebung ist individuell verschieden. Meinem Freunde und CoUegen 
LaopoLD AuaaaACB schien die Drehung der belleo Linie bei senkreebter Grand> 
Knie nur etwa 15 * au betragen, nahm indess bei lingerer Daner der Neigung des 
Kopfes allmählig beträchtlich zu. 4) Aukhuacii hat auch Schwankungen in der 
Abweichung der Linie bemerkt, so dass sie sich baUl mehr, bald weniger von der 
Vertikalen zu entfernen soheiut. Auch ich habe mich später überzeugt, dass bei 
mir solche Schwankungen vorkommen, und glaube zu bemerken, dass sie von 
kleinen Bewegungen des Körpers abhängen, durch die wir wieder an unsere 
Kopflage erinnert werden. 

Eine kleine Veränderung des Versuches ist die, dass man statt der Linie 
awei belle Punkte atiwendet, wozu der Apparat in Figur 11, p. öS benutzt werden 
kann : man sieht dann den einen Punkt einen Bogen beschreiben. Am leichtesten 
ausführbar ist der Versuch ^o, das« man ein vertikales Nachbild von einer Kerzen- 
flamme in seinem Aug(! sfich bilden lä=iät, dann den |\oj)f um "JO" neigt, so dass 
das Nachbild horizontal liegt, Schliesst man luin die Augen, so wird das Nach- 
bild in w(Mii<j:en Sekunden schief, ohne dass eine Veräuderuug in der Neigung 
de» Kopfes stattfindcit. 

Meiner Erklärung der Erscheinung stimmt auch Meissnkr {nericht illicr die 
ForttehritU der Anatomie wui I'hysiologie Jahre 1860—1862, p,ö76') bei 

Alle die erwähnten Täuschungen finden statt, wenn eine Unterbrechung in 
dem Verkehr awiaeheii der Netabant, den Bewegungen und dem Tastsinn statt- 
findet, oder wenn wir verhindert sind, die y<»änderung des Netshauthildes auf 
Bewegungen unseres KSipers oder unserer Augen an redueiren, und sie sprechen 
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dftb«r l&r die Anntliine, cUw wir fortwUnrend mibewiiMt di« VerindeniDgen der 
Netiluuitbilder so auf die Bewegungen des KSiperg reduciren, daea die Einheit der 
Vorstellnng von den Objeeten und ihrer Lage im Baume erhalten bleibt. 

Der Meehaniamns lUr diete Bedoetion miue allerdings sehr complieirt s^n, 
wenn wir bedenken, wie bedeutend fortwShrend bei unseren Bewegungen die 
Verschiebnng der Netahant naeh allen Dimensionen den Objeeten gegenttber ist 
(wie die finearen Naehbilder am besten seigen) und es scheint mir, daas die nach- 
gewiesene Begelmissig^eit nnd Einfachheit unserer Angenbewegnngcn bei unbe* 
wegtem Kopfe und Körper die Leichtigkeit, mit der wir una an orientircn Ter> 
mSgen, nicht an erkUireu im Stande ist 
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DAS 

lilNüCULAUE UND STEllEOSCOPISCHE 

SEHEN. 

§ 123. Das Sehen mit zwei Augen bietet mnnelic 8chwi(>rig(> Probleme, 
welche besonders daraus zn entspringen •cheinen, dass der sinnliclie Antheil beim 
binocularen Sehen noch schwieriger von dem psychischen Antlicilc zu sondern 
ist, als beim nionocularon Sehen. Das ganze Gebiet dos stereoskopischen Sehens 
wird fast ansseliliesslich von psyeliisclier 'l'häti\'kcit belierrKi-bt, denn das Sehen 
von Körjicrn beruht ja nieht auf der direeteu \V;ilinieliinung von Körpern, 
sondern auf der Ausleguui; uiiriorrr .sinnlichen W'alinielimungen. Es wird also 
die Frage sein, welclie Sinueswulirnehimingen inis zu der Annahme körperlielier 
Objecto nöthigcn oder anregen, und welche Sinneswalirnehmungen wir aiuUrs 
auslegen können oder müssen. Wenn wir femer beim Sehen mit beiden Augen 
SU der Annahme kommen, daae mnr ein leuchtender Punkt vorhanden sei, so ist 
die Frage, ob mr dmxn dareh den Ban oder die Functioii UMerer Sinneacrgauc, 
'oder dnreh psychiscbeThSligkeit Toranlaaat werden -~ denn bei der fortwihvendai 
Complication payebiaeber ThStigkeit mit unseren SlnnesftuicHonea von Oebmt 
an, ist es uns nur bd besonders gfinstigen Bedingmigea nnd bei grosser Uebong 
in der Selbstbeobachtung mSglich, beiderld Fnnctionen au isoliien* Das Problem 
des l^nfiichsebens hat daher an mannigfaehen ErUSningen gefuhrt und eine Anord- 
nung der empfindenden EleoMute auf den beiden Netahfiaten Icennen gelehrt, 
welche sowohl an sieb von hohem physiologischen Interesse, als aueb von 
besonderer Wichtigkeit filr die Lehre von den Bewegungen der Augen ist. 

Aber nicht allein die Auslegung der Wahrnehmungen, tlie wir bein» binoctt* 
laureu Sehen roaehen, sondern auch die Combination der einfachen £mp6ndungen, 
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die wir «nf jedem der beiden Angen haben, ist n berficksiclitigen; wir werden 
also «aeh die Combinaliwi ron Licbtampfindungen der btiden Angen, sowie ron 
Farbenempfindongen su nntennchen haben. 

Hit der Frage nach der Körperlichkeif, die wir den wahrgenommenen 
Objecton beilogen, hüngt, wie in der Einleitang schon erwSbnt wurde, die Frage 
nach der Entfonniii<r <l('r Objecto von uns zusammen und die Enlfornung ist 
wiederum ein Faktor für die («rüasc, welche wir den Objecten zuzuschreiben haben. 

So werden sich also Helligkeit, Färbung, Körperlichkeit, EiittVnitii);^' und 
Grosse iinderu küunen, je nachdem wir uns beider Angen oder nur eines Anges 
asm Sehen bedienen. 

Wir haben daher tn unteraaehen: 

1) ^ Liditempfindnng beim binoenlaren Sehen, 

2) die Farbenempfindnng beim binocnkren Sehen, 

S) das Einfschseben mit beiden Augen, wobei wur die Theorie von 
den identischen Netshantatellen und vom Iloropter au be- 
sprechen haben, 

4) das stereoskopische Selten bei Anwendung eines und beider 

Angen, 

5) die Efkenntniss der Entfomung und Grösse. 

CAPITEL I 

Die Lichtcmpiindung beim binocularen Sehen. 

i 124. Wenn ein leuchtender Punkt unsere beiden NetshSute in der 
Weise allfidrt, dasa wir nur einen lenchtenden Punkt wahrnehmen, so muis die 
Frage sein: sommiren sich die beiden Affectionen der Netshaut «n einer einiigen 
st&riceren Empfindung oder nicht? 

Diese Fcage ist schon von Amavonua (BnUemala A A (31) 10) aufge- 
worfen worden: dth %i ij^ fti\i ni}is& mca&iat^oi\ und also dahin beantwortet 
worden, dasa wir bdm Sehen mit eine m Auge weniger aUficirt werden. Zu dem- 
selben Rcsnltate ist Joaia (SMivH-KABsnua, LekrUgrig d&t Opläe, 1753,p. 419) 
gekommmi, und giebt an: .^Uso MU eme Sadte mU MälM ^t^pen ung^Wtr ^ 
hdUr OM, als mU einem. Doch de» Vermidi eekr eeknf s» bmmAm, Vfürde edaoer 
«em. Baswana (Da» Sienaekopf 18S7, p. 49) erwihnt: Habbis COpUke p. tll) 
«mml die Dijferme $m oder an. 

Die Frage scheint leicht an beantworten: wir bravehen ja nur das eine Auge 
SU schltetsen oder an bedecken; ist dann die HelUgkeitBompfindiing »chwücher, 
so m&ssen wir schtiessen, dass eine Sununirung stattfinde; ist die Ueilli^eits- 
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empfindung dieselbe, so achliessen wir, das» koiuu Suininirung stattfindet. Der 
einfache Versuch ergieht das Ict/tcro: ein Stcni. eine Lichtflamine , der Houd, 
ein weisses l'upierblatt, der lliinmel ersclieiiit eben so hell, wenn wir ihn mit 
beiden, als wenn wir iln» mit einem Augt' ansehauen. Nur einen sehr leichten 
Schatten habt ii Vfischiedene lleobacliter im Momente, wo das eine Auge verdcrkt 
wird, sich über ilas Gesielitöt'cld breiten .sehen i Fk( asKa, Udtcr eniitjc VfrhiiUii(xt,e 
lies fjiuocularen Sehens, Ahlinndhingen der Köiii;/l. S('irhniftr/teii (ieseiht/iajl tUr 
\\'i'<sriis( haften^ BtJ. VIT., Isdo, p. 42.'i). Auch ich kann denselben bemerken, 
wenn ich bei nicht zu hellem Tagenlicht auf weisses Papier sehe, iudess nicht, wenn 
ich den Himmel hetrachte. Die Verdunkelung ist iudess, wie sich weitcrliin ergeben 
wird, lehr gering bei mir, so daae ich behaupten kann, die Objecte erscheinen mit 
einem Auge gesehen nahezu ebenso hell als mit beiden Augen. DuBauicvAtrr {CompU» 
rendtu 1833^ XLI^p. 1008) glaubt, dieses Resultat von der Erweiterung der Pupille 
bei Verachluas des einen Auges herleiten au kfinnen , indem sieh der Durchmesser 
der Pupille bd monoeularem Sehen zu dem bei binocularem Sehen wie zu Kl 
verhielte, in der That also eine Summimng der Eindrücke stattfinde; indess ist 
diesem übrigens durch Messungen von DuBaoMrAur nicht bewiesene Annahme leidit 
SU widerlegen. WKhIt man nitmlieh eme sehr verminderta Bdenehtuag aar An- 
stellung des Versuches, so ist die Erweiterung der Pupille bei Verschluss des 
einen Auges nur sehr unbedeutend, der Kflect bezüglich der Gleichheit der 
empfuudeueu Helligkeit bei mnnocularom und binocularem Sehen aber derselbe. 
Andererseits zeigt sich, dass die Verengerung der l'upilh; bei Accommodation 
für die Nähe keinen Einfluss auf die Helligkeit eines gleichmässigen Gesichts- 
feldes z. IJ. eines ^n osscn l'apierbogens oder des glcichniiissig weissen oder blau<'n 
Himmels hat. l{elin<I( t sich ein grcsser Cartonpiiiucrbngcn in 1 Metre Entfeniung 
von meinen Anj^cn, so e^^chl'int er el)ens(» hell, wenn ich auf 200 Mm., als wenn 
ich auf llHin Mm., oder als wenn ich für die gn'»SNt<' F(>nie aecommodire, mag 
ich dabei ein Auge odi'r beide Augen benutzen. Dasselbe hat FKcmiKa Vj. «. O., 
p. 426) gefunden , ind<'m er durcli ein kleines Loch in einem Kartcnblatte mit 
dem einen Auge sehend, den Einfluss der Pnpillenverändcrung ausschloss. 

Wenn nun bei dieser Form des Versuches kdne Erhellung des Gesammt- 
gesiehtsfeldes bdm Sehen mit awei Augen, also auch kefaie Summirung der Em- 
pfindungen dntritt und wir dasselbe fiesuHat haben, als wenn whr eine oder 
beide Hände in laues Wasser dntanchen, wo uns dasselbe immer gideh wann 
erseheint: so hat doeh Facnna Umstände gefunden, unter denen eine Art 
Sumnumng oder Ausgieiehung der Empfindungen des einen Auges nut dem des 
andern Anges eintritt Facmna fiusl adne Beobachtungen unter der Benennung 
»paradoxer Versuch** zusammen. Die Versuche sind folgende: 

1) Ist vor dem einen Auge ein graues Glas, welches zwei DritAeil bis etwa 
dn Dreissigtheil Licht durchlässt, und das andere Auge fird, so erscheint das 
Oesammtgesichtsfeld oder ein helles Ubject dunkler, als wenn dasjenige Auge, 
vor welchem nch das graue Ulas befindet, gana verdeckt od« geschlossen wird. 
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3) Die stSrkiteYerdwikdaiig des OMtmintgetiefatifeldM tritt em, «enn äu 
GHm etwa Ys» dnrehllMt Ist dm OUi beller oder dunkler, so ist die Ver- 
dankelang dei gemeintdiefUiehen Genelitefeldes geringer. 

3) Die HeHigkeitsempfindung im Genunnitgeriehtifelde itt nahem dieaelbe, 
wenn daa Glaa etwa Ys wenn es Y50 ' wenn es etwa Y4 ^n^l wenn ea 
Vig Lieht dniehllsit. 

Waa nun das QoalitatiTe der Facama'sehen Yersnche betrift, so kann ieh 
^Betelben nvr doiebweg bettitigen; man kann tich am leichtesten ron Facnmm'a 
Angaben fiberaengen, wenn man 3 gleiehe OUUer ron Smoke-BrUlen fibereinander 
gdegt Tor dn Ange (es sei das reehte Ange vnd werde mit R beseiehnet) hilt» 
and R schlietat: öffnet man nun R, so erscheint das gemeinschaflliehe G^ichts- 
fold oder ein weisses Object dunkler als bei gpsjrhiossenem Auge ciitfcrnt nnan 
eines der grauen Gläser, so verdunkelt bIcIi das ('«»^icbtsfeld nucli mehr, entfernt 
man noch ein Glas, so dass nur eines vor Jl bleibt, bo erscheint das Gesiolitsi\ ld 
wieder otw^s licUer: entfernt man alle Gläser, so cr.sclieint das (iesiclitsfeld am 
hellsten. Düsselbe kauu man beobachten, wenu mau müssig dunkle farbige 
Glfiser anwendet. 

§ 12.'). Für qnniitit.itive l'estinnnunpen waren mir indess die grauen Gläser 
zu unrein, sie sind immer etwas gefärbt, entweder rüthiieb oder l)läulieb oder 
grünlich (FF<iiNm. o. <i. O.. p.'i.'i i) inid di<' Färbung ändert sirli sdir bf>tr;ichtlich, 
wenn man melircrc liläscr iiljcr einander legt, indem dann die Färbung sehr 
zurücktritt. Diese Fiirl)inigi'n der (iiiisor 
waren mir so störend, duso icli zu keinem 
»ichercu Urthcile konnnen konnte. Ich 
habe daher den allerdings viel nnbe- 
quemeren Episkotisterni den Venmchen 
angewendet, welcher den grossen Vor- 
theil hat ToUig reines Gran sn geben, 
nnd ebe siemlich genane Messung der 
ins Ange gelangenden LiohtqnantitJlten 
siillsst Der bereits in § 21 Figur 4 
und 5 beschriebene Episkotister*) 
/7j^J4 besteht ans swei übereinander 
liegenden schwarzen Schüben, an denen 
Oetanten, oder beliebig grosse Sectoren 
ausgeschnitten sind, und welche so gegen 
einander gestellt werden können , dass 
die Ausschnitte , also die Tlii-ile, welche Lieht durchlassen, vergrüssert und ver- 
kleinert werden. Wird der Episkotister in schnelle Rotation versetzt, so wird er 

*) Ich finde, diiss diese Vorrichtung srhon von Talrot («. Platkal' in Pogokn- 
DOBW^s ilRNolM, IBSöt Bd. 35, p. 469) angegeben worden ist 
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gtas dnreb^efatig, wie ein gnmeu Gka. Mit einem einzigen Epbkotitter iet nwn 
mniehst im Stande nndisaweieen, welehe Verdnnkelang erfbrderlieli iit, nm die 
HelUgkeit des gemeinBchaftlieben Geeiehtifelde« sn Termindeni. Seblieeet man 
abwecbielnd das Ange S und «ieht dnreh den Epiekotitter auf ein weiiaet Catton- 
papier, lO tritt bei mir keine irgend merUiehe Aenderung ein» wann dar Epiako- 
titter weniger als '/^^ Licht durchläset, oder, wenn wir die Helligkeit dee gemein- 
schaftlichen GesichtüfeldeB bei freien nnermüdeten Augen = 1000 »etzen, weniger 
als 20 durchläast. Ist die Menge des dorchgelassenen Lichtes wenig mehr als 
20, so tritt eine geringe Verdunkelung ein , die mit der Vermehrung der durch- 
gehenden Lichtnienge bis zu einer gewissen Orcnzc zunimmt. Diese Grenze 
wird sogleich nähtn- bi>stinnnt werden. Wird die Menge de« durchgelassenen 
Lichtes grösser als .'iOO, so nimmt die Helligkeit des (iesaninitgesichtsfeldeb immer 
mehr zu, bis endlich ein Tunkt kommt, wo kein rnterbchied mehr f^egi u die 
Helligkeit des Gesichtsfeldes für das eine freie Auge bemerkt werden kunn. <i Ii. 
wo das (iesicht^feid oder der l'upieibügeu ebeu so hell scheint, wenn eine 
Auge geschlossen ist, ails wenn man denselben durch den Episkotister sieht. Dieser 
Punkt liegt etwa l»ei einer Helligkeit des Episkotister = 900. Wird noch mehr 
Lieht angelassen, so wird das Oesiditafeld bei binoenlarwn Sehen dn klein wenig 
heller, als hei geschlossenem Ange. 

Fsannm hat nnn den interessanten Nachweis gefiihrl^ dass Qliser von einer 
hedenlenden Dunkelheit vor das eine Auge gebracht, die Helligkeit des Gesammt- 
gesichtafieldes genau ebenso Termindem, als OUser von einer besttnunten, sehr 
geringen Dunkelheit, und indem er seine Besnltate auf eme Cnrve redudrt, 
s. F^^ur 36 f nennt er die entsprechenden Helligkeiten des Gesammtgesiehtsfeldes 
conjagirte Punkte. Man Icann durch Uebereiuandericgeu von Gläsern 
(Snperposition [Fecunkr]), oder indem man djis helle und dunkle Gla» schnell 
wechselt (Joxtaposition) diese den conjugirten Punkten entsprechenden Heilig- 
keiten finden. Benutzt man den £plskoti«ter , so muss man das Verfahren der 
Juxtaposition anwenden, indem man zwei Episkotister in schnelle Hotation setzt 
und schnell hinter einander aljwechselnd dnreh den einen und den andern sieht, 
und dieselben so lange stellt, bis die beiden Helligkeiten des Gesammtgesichts- 
felties i^ciiau gleich erscheinen. Fltpir 55 zeigt die Voriii htung, wie ieli sie 
benutzt liabe, und die .sich sehr gut bewährt hat. Vor den schnell rotirenden 
Scheil)en. durch welche man mit dem einen Auj^e auf das Object sieht, während 
das aiuh-re Auge frei bleibt, nmss sich aber uoch ein ächirm mit einem Loche 
befinden, durch welches man durchsieht Dieser Schinn hat awei wesentliche 
Vortheile: erstens, mögen die Scheiben des Episkotister von geschwSrstem 
Messing oder von schwaraer Pai^ sein, sie reflectiren immer Lieht, wodurch 
eine störende UndentUehkeit desOlgeetes hervoigebracht wird ; der Schinn bedeckt 
aber die Scheibe, und das Loch in der Schnbe wird wihrend der Beobaehtang 
von dem Auge, respective dem Kopfe des Beobachters verdeckt, so dass der 
solide Theil der Scheibe nur Snsserst wenig Licht refleetirt Zweitens ist es 



Digitized by Google 



285 



Fecunkr's paradoxer Yernuch. Me«siingeD. 



gefährlich, den schnell rotirenden Scheiben zu nahe zu kommen und die Schirme 
vor den Scheiben überheben den auf die Helligkeit des Objectes aufmerkenden 




Beobachter der sehr störenden Sorge für die Integrität seiner Nase. Endlich 
wird dadurch dem Auge ein bestimuitcr Punkt in Bezug auf die Scheiben und 
das Objoct angewiesen, was auch zweckmässig ist. Die Schii*me sind nur 20 Mm. 
von dem Episkotist^r entfernt. Als Objcet diente in den meisten Versuchen 
ein weisser Bogen Cartonpapier, in einigen ein grauer Bogen Cartonpapier, 
1 M^trc von dem Auge entfernt, in andern eine Lampeiiglocke, die freie Flamme 
der Lampe, der Himmel. 

Die Resultate, welehe ich mittelst der beiden Epiakotisterc erhalten habe, 
beziehen sich namentlich auf eine genauere Bestimmung der FKCHNRRschen con- 
jugirten Punkte und des FKc iniEa'schen Minimumpunktes, und haben mich durch 
die Genauigkeit und Uebereinstimmung, obgleich dieselbe nicht vollkommen ist, 
überrascht. Man bekommt nach einiger Uebung ein sehr genaues Urtheil über 
Helligkeitsunterschiede im Gesammtgesichtsfelde, so dass Helligkeitsditferenzen 
von Vr,o» j* Vi 00 des Episkotister noch einen merklichen Unterschied in der 
Heiligkeit des Ctesammtgesichtsfeldes hervorbringen. Man muss immer die Frage 
zu beantworten suchen, welches (iesichtsfeld ist heller, welches dunkler, nicht die 
Frage, ob beide gleich hell sind. Da femer die Einstellung am Episkotister von 
zwei zu zwei Graden oder um Viho g<^»B*i gemacht werden kann, und ohne 
Schwierigkeit zu bewerkstelligen ist, so scheint die Methode sehr zuverlässig. 
Indess ist eine Stönuig für die Genauigkeit der Resultate gegeben in der Ver- 
änderlichkeit der Netzhauterregbarkeit, welche nicht zu eontroliren ist. Es ist 
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daher namentlich die Dauer der einzelnen Beobachtung, worauf auch FKciniEa 
aufmerksam gemacht hat, müglichst gleich zu nehmen, und nicht etwa durch den 
einen Episkotister 20 Sekunden, durch dun andern 2 Sekundeu lang zu sehen. 
Auch habe ich es zwcckmäiiäig gefunden, zwischen den Beobachtungen die Augen 
zu Bchlicsaen. Ferner musH die Lage de» Kopfes so sein , das» nicht daa eine 
Auge mehr beleuchtet wird, als das an<lere. Endlich muss man die Aufmerksam- 
keit nicht dem einen oder andern Auge, sondern lediglich dem Objecte und seiner 
Helligkeit zuwenden. 

Ich habe nun in einigen Versuchsreihen den dunkleren Episkotister B immer 
von O** an um je 4** heller gemacht und den andern Episkotister A so lange ge- 
stellt, bis B und A die gleiche Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes gaben ; in 
anderen Versuchsreihen habe ich den Episkotister A von 67'/«*' um je T'/j^ 
dunkler gestellt, und demgemäss den dunklereu Episkotister B erhellt, bis die 
Gesammtgesichtjjfelder gleich hell erschienen. Nach der ersten Versuchsreihe 
ist, indem ich Fechnkr's Constnu>ti(»n (p. 4'i.'jJ gefolgt bin, die beistehende Cur%'e 
Figur 56 gezeichnet, au welcher die Resultate in folgender Weise zu ersehen sind. 




417 « 



Fig. 66. 

Setzen wir mit FKniNRii die Lichtinteubität des offenen Aiiges B = 1000, 
80 sind auf der Linie op die Lichtinteusitäten von 0 bis 1000 verzeichnet, welche 
dem Auge L geboten werden, inden» bei 0 das Auge L geschlossen, bei 1000 
offen und frei von verdunkelnden Medien ist , dazwischen aber die Lichtinten- 
sitaten liegen, welche an den Episkotisteren eingestellt werden. Die Ordinateu 
bezeichnen die Lichtintensitäten des (tesammtgesichtsfeldes, so dass bei mu das 
Gesammtgesichtsfeld am dunkelsten, bei pß am hellsten ist; den ersten Punkt ft 
nennt Fechnrr den Minimumpunkt, den Punkt ß den Maximumpunkt Die ab- 
solute Länge der Ordinate = 417 ist in folgender Weise bestimmt worden: 
Das eine Auge sieht durch den einen Episkotister B, welcher 122 Theile Licht 
durchlässt, das andere Auge ist frei. Die bei diesem binocularen Sehen erhaltene 
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Helligkeit wird Tergficheii mit der HelUgkeiti die ein zweiter ^ekotieter A diureli> 
liMt, dureli weleheo mit einem Ange gesehen wird, während das andere gd* 
•ehlosaen iai. Dieser aweite Eptskotister wird so lange gestellt, bis das durch 
ihn gesehene Objeet eben so hell erseheint, als wenn es mit beiden Augen unter 
den oben angegebenen Bedingungen gesehen wird. Das Ol^ct ersdieint nun, 
wenn das ciue Auge durch den Episkotister jB bei 11** Oeflfhnng sieht, und das 
andere Augo frc>i ist, obon so hell, als wonn mit einem Auge, bei goHchlosscDcm 
andern, durch den Epis*kntister A mit 52'/^** Oeflhung gesehen wird. Dies giebt 
auf KXM» roducirt eine Helligkeit 583, also einen Lichtx'erlust von 1000—583 
= 417. Die Menge des entzogcniMi Lichtes ist aber hierzu berücksichtigen, 
dpim je wi'itcr wir aufwärts nacli 0 gflicn, tun so lirüpr erscheint das Gesamrat- 
gesichtstVld und in () «cll)?<t ist kein Lichtvcrlust mehr merklich. Die löiiitheihuip; 
zwischen 0 und 417 ist dann durch gleichinäHsige Theilung der Ordinate erhalten 
worden, was als die eiiifacli.ste .\nnaliuie erlaubt scheint. 

Nun tritt zunächst keine merklichu Veränderung in der Helligkeit de» Gc- 
Bammtgesichtsfcldes ein, mag das Auge L geschlossen sein, oder weniger als ^'^^^ 
des vollen Lichtes in dasselbe einfallen. Wenn aber '/goi genauer 22 Tausend- 
fli^ des vollen liehtes eiafellen, so tritt eine merkUehe Verdankelttiig des €le- 
sammtgesiehtsfeldes ^ Dieselbe wird immer stirker, je mehr Lieht in das 
Auge h gelassen wird, Us die Menge des in L einfallenden Liehtes etwa ^/^ oder 
122 Tausendth^e des vollen Liehtes betrigt, ausgedruckt dunsh den absteigen» 
den Theü der Cnrve o/i — wird diese Menge nodi vermehrt, so tritt nicht 
stirkere Verdunkelung, sondern vielmehr eine Erhellung des Gesammtgesicbts- 
üddec «in, weleho durch den auftle%end«i Theil der Curve von ^ bis t oder 
bis 900 bezeichnet ist Wenn also 900 Tauscndtheilc des vollen Lichtes in das 
Auge h einfallen, so ist das Gesichtsfeld eben so hell, als wenn das Auge L ge- 
schlossen ist. Ist endlich R und L offen und frei, so ist die Lichtintensität des 
Gesammtgesicht^feldes ein wenig grösser, als wenn das eine Auge geschlossen ist ; 
das bedeutet die Ordinate j)^. — - Weiter iimirs sich nun zu jeder Ordinate des 
ahsteigenden Theiles der Curve eine gleich grosse ( »rdiuate in dem aufsteigenden 
Theile der Curve tiiulen, d. Ii. die Gesammtintonsität des (tcsiehtsfeldes nnias eben 
80 gross sein, wenn .r weniger als 122 Tausendtheile Licht nai li L gelangen, wie 
die Gesanuutintensität, wenn y mehr als )',,7,"o Licht in L einfallen. Die hierzu 
erforderlichen Lichtmengen sind durch die neben der Curve stehenden Zahlen 
bezeichnet: die Heiligkeit des Gesammtgesichtsfeldcs ist also eben so gross wenn 
22, als wenn 733 TausendttMÜe des vollen Lichtes in das Auge L gelangen, eben 
so gross wenn 83« nie wenn 601« eben so gross wenn 44» als wenn 555 Tausend- 
theil des vollen Lichtes in L einfiülen u. s. w. Diese beiden Intensititen des in 
das eine Auge einfilUenden Lichtes, welche bei offienem andern Auge dieselbe 
Helligkeit des Gesammtgesichtsfeldes hervorbringen, nennt Facnnm conjngirte 
Intensitttten und die ihnen entsprechenden Punkte der Curve conjugirte 
Punkte. 
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§ 196. Faonnai hat bei aeinen Beobaelitiiogen mit CHXaern den Himm«! 
als Olgeot benntit und hat aowdil bei Mch als bei Anderen Teraehiedene ZaUen 
Ivr den MinimniDpiuifct, sowie fSr die conjogirten Punkte gefbnden. Ich gebe 
in der folgenden Tabelle dne Uebersieht seiner IfittoisahleD. 



TaMI« XLIL (Faeam.) 





Hint«r-ZshL 


Yoider'ZsliL 


FacHMaa, 
bUHur HtauMl. 


FtWXMf 


ZoBLuraa, 

grauUdisr 

HiBUBSl. 




6» 
















537 


10,5 


441 


574 




389 


13,1 


m 


687 




197 


14,6 




603 




US 


1«,T 


SM 






106 


91 


802 










m 









Wenn auch diese Zahlen vielleicht in Folge individneiler Verhihniase der 
Beobachter wenig hannoniren, so aeigt sich doch durchweg die Zahl Ar den 
vorderen coigugirten Punkt kleiner als die Zahl der Intenaitit, bei welcher für 
mich die Diffsreni g^en den Schlnas des Auges merUieh wurde, und ebenso 
sind auch die Hintcrzahlen viel kleiner als in m^en Versuchen. Es liegt nahe, 
an einen Einfluss der absoluten Lichtintcnsität zu denken, da ja dt r Himmel 
jedenfalls heller ist, als ein in einem gewöhnlichen Wohnzimmer befindliches Blatt 
weissen Papiers in 2 — 3 Mitres Entffrnung vom Fenster. Ich habe daher theiU 
den Himmel, theils die Milchglasglockc, thcils die freie Flamme einer Photogen- 
lampc zu Versuchen benutzt, welche d«'iin auch den Einflu»8 der absoluten Licht- 
inteusitüt sowohl auf die Lage der conjugirtcn Punkte als auf die Lage des 
Minimumpunktes ausser Zweifel gesetzt haben. Ich gebe in der fftlgcndcu Tabelle 
eine Uebersieht der unter den bezeichneten ITmständen gewontieuen W'r.stu hs- 
zahlen, aus denen hervorgeht, 1) dass bei zunehmender Lichtintcnsität 
des Objectes die grösste Verduukeluug des gcmeinscbaftHchen 
Gesichtsfeldes geringer wird; 2) dass die conjugirten Intensititen 
bei annehmender Helligkeit des Objectes geringere Differensen 
geben, oder dass die eonjugirten Punkte einander näher rficken; 
3) endlich wird dieBestimmung eines Minimnmpunktes bei stärkerer 
Helligkeit des Objectes unmöglich, indem inneihalb einer gewissen Breite 
kein Unteradiied in der HeiH^^eit des gemeinacliaftUehen Gtedchtsfeldee meht 
bemeikt werden kann, so dass stat^ onee Minimum punktes eine Minimumlinie 
n verseiohnen ist 
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Für die in der Rnbrik IV. Tabelle XIJIL enthaltenen Zahlen, welche für 
die freie Flamme einer Photogenlampe im übrigens finstem Zimmer erhalten 
wurden, bemerite ieh, daas sie viel onsieherer sind als die fibrigen Zahlen, da die 
Blendoitg der Aiigen nnd die lange anhaltenden Nachbilder dieBeurtbeilnng der 

Helligkeitsgleiebheit sehr erschweren. In der dritten Rubrik, wo der Himmel 
als Object diente, war dieser hlau und enthielt weisse glänzende Wolken, welche 
von der Sonne sehr günstig beleuchtet wurden, da sie am nördlichen Himmel 
standen, die Sonne aber mehr im Süden, als im Osten sich befand. 

Die erste Zahlenreihe in den Cohimnen bedientet die Vorderzahlen (s. Fiffiir36) 
die xweite Zahlenreihe die iliutersablen für die conjugirten Punkte. Die einge- 
klammerten Zahlen bedeuten die absolute Verdunkelung des Gesammtgesiehts- 
fielde^ wie 417 in Figur ö(f. 



Tabelle XLUI. 



I. Papier. 


II. Milehgbs- 
gloeks. 


IIL Himmel. 


IV. Fnis 
Flsnme. 


»»788 


16 = 780 


16 = 700 


16 = 444 


.33 = 601 


22 = 666 


22 = 500 


' 22 = 377 


44 r.55 


33 ^ 400 


33 = 333 


33 = .333 


56 = 600 


44 = 333 


44 z= 128 


44=r250 


M»890 


66 = S60 


68 = 88 


58=900 


77 = 888 


66b 188 


66 


66 • . . 166 


88 = SSO 


77... 140 


(888) 




99 = 194 








111 = 140 








1» 








(417) 


1 







Dh nun Fkchnkr den blauen Himmel. fcNKK den bedeckten Himmel, Zöllneh 
den graulichen Hirnmcl beobachtet haben, »o werden die bedeutenden Ab- 
wcichnngen vicllcicbt nicht blos nuf individuelle Verschiedenheiten, sondern auch 
aut' DitTerenzen in der ab.soluten Helligkeit des Objeets zu beziehen sein. Von 
dem Eiuilusse der absoluten Helligkeit des Objeets auf die Lage der conjugirten 
Punkte kann man sich, ohne genaue Messungen an machen, leicht fiberseugen, 
wenn man iwei so dunkle GUser benutst, dass durch ei n Glas ein von der Lampe 
beleuchtetes Papier dnnUer erscheint, als durch beide Gliser. Sßeht man dann 
durch dieselben Gliser auf die helle Kenenflamme sdbst, so erscheint dieselbe 
durch beide Gliser dunkler, als durch ein Glas. Dieser Erfolg nmss nach Babrik I. 
und IV. der Tabelle XLIIL erwartet werden, denn in Rnbrik I. würde ein Glas, 
welches die Hfllfte Licht (600) durchlisst, dieselbe Dunkelheit des gemduschaft» 
liehen Gesichtsfeldes eraeugen, wie ein Glas, welches etwa (55) Licht durch- 
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IMhL Nach Babrik IV. giebt aber 4m ktitere 61m «be DunkelheU, welche 
bedeatenH gröiser ist (^^ » 200), als die Helligkeit einea Glaaea, welcbw ^e 

HSlfte laicht durchlässt. 

§ 127 Fk( iiNKR hat, ohoe wie er selbst (p, 4b'2f a.o. O.J sagt, eine eigent- 
liche P>klHruiig des Phänomens aus bikanuten Prindpicn versuchen an wollen, 
auf 3 Momente zur Erklärung hingewiesen, welelie man al» die Combinsitions- 
theor i e , die A u f me r ks a m k e i t s t h e o r i e und die A ii t ;i ;;on i t*ni u s t h e o ri e 
bezeichnen kann. Nach der eruieren würde sich dii' iJunkeUieit de» eim n Auges 
mit der Helligkeit des anderen Auges ziisainmensetzen und daraus eine mittlere 
Helligkeit des geineinsclmftlichen Gesichtsteides resultiren. Dagegen wendet 
Fkchmeb mit Kecht ein, dass iluiin die Helligkeit im gemeinschaftlichen Gesichts- 
felde so lange abnehmen mÜHnte, als sie in dem einen Auge abuimmt, was mit 
den Thatsacbcn im Widersprucb iat Naeb der Aofmerknamkeitstbeorie wttrde 
der TotaleffBct der Empfindung aicb vermindern, weil sich die Anfineikaamkeit 
bei geringen Diflferenaen theilt, bei groaaen Diflforenaen sich wieder auf dM hellere 
Ckaicbtsfeld allein concentrirt Dagegen wendet Ficbbm ein, dHs bei Theilong 
der Aufinerkaamkeit awiachen Tenchiedenen Stellen ein und derselben Netahant 
ein ähnlicher Erfolg wie bei Theilung der Aufmerkf amkdt awiachen awei Neta- 
hinten nicht eintrete. Denn wenn sum Licht auf einer Stelle der Netahant Licht 
auf einer Nadibaratelle trete, ao konnten w doch nie sagen, das« durch die 
Theilung der Aufmerksamkeit die Hdligkeitaaummc im Ganzen abgenommen 
habe. Vom Antagonismus s;igt FKruNKR: Geht man in beiden Augen von cöliiger 
Dunkelheit aus, so wächst die HcUi(jkeii eoHÜmiirlidif m welchem beider Augeu 
man auch das Licht einseitig teachsen lassen mag; da nun aber tlie schon einseitig 
erzevfjtc Ilelligkett bis zu gexrissen Grenzen trieder abnimmt, ttenn man do» Licht 
uiit'hinals auch im anderen Aii'je bis zu tjcirisscr Grenze wachset! lässt, so äussert 
ticr JIhzntritt des Lichte« auf der zircilen Netzhaut zum Licht auf der ersten eine 
hesehvänkcude Wirhuiuj auf die Kvipßndii iirj de,-< Lich(ej<: Kin solchctt Verhältuig.-i 
nennen u-tr ein aiitaguiiistischcs. ünstreit/ij geht die Wirlatng des vermehrten Lichten 
auf der einen teic der andern Netzhaut an sich ilahin, vennehrte Helligkeit zu er- 
zeugen , nur da»$ der Antagonumu* beider Netzhäute eine Gegemoirkung hiergegen 
mitßikrtf die ü» tum MwmumptMikte überwiegt, darüber hmau» übemoogen wird. 

Mir acheinen, wenn man von der Frage des psychiachen und physiologischen 
Antheila an dem Phfinomene abatrahirt, alle 3 Auffassungen nicht sehr Ton ein- 
ander au divei^g^n, namentlioh acheinen mir in der ersten und aweiten Auflßuaong 
die Momente enthalten, ana welchen dM Phänomen erklärt werden könnte. 

Wir haben unbewnaat die Tendena, awei Eindräcke auf symmetrischen 
TheUen unaerer Empfindungaorgane mit einander an ccnnbiniren an einer gemein- 
samen Empfindung. Ist die qualitative Differenz der beiden EindrOeke nicht 
sehr gross, so gelingt die Combination, überschreitet sie eine gewisse Grenze, so 
wird die Combination schwieriger und endlich unmöglich. Mit dieser Ausdracka- 
weiae acheinen mir die Erscheinungen dea paradoxen Versuchea leicht au um- 
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whrdben : Bis snm Mmimiuiipiiiikte itt die IHfferein der Empfindnogen m gering» 
das« eine Combinattoii beider Empfindungen ndglieh wird; wird 
die Vittanm der Enf^du^n grBuer, to kSanea wir a priori sweierlel auneb» 

men: entweder jenseits jener Differenz ist gar keine Combination mehr möglich, 
oder jpuseita joner iJiffcronz nimmt die Combinationsfähigknit allmählig 
ab. So lange Combiuntion stattfindet^ muss mit der Abnahme der Helligkeit auf 
der einen Netzhaut auch eine Abnahme der Helligkeit im Gesammtgesichtsfelde 
eintreten; nun wird die Combination schwieriger, aber nicht sogleich unmöglich: 
dann wirii die stärkere Empfindung die vorhen Hebende, aber etwas von <Ier 
Rchwächeren Kuipfiiiduiig wird mit ihr coinbiiiirl und dadurch die resultirende 
Kinpfindung etwas M-iiwücher, als gic bei ganz verliiiiderter Combination sein 
würde. Mit Hücksicbt auf die Zeichnung i-V^Hr .56' kann man ^ngeu: der rechte 
Theil der Curve 122 bis DOO stellt das Kesultat der Combination dar, der Unke 
Tbeit TOn 122 bis 0 zeigt den Gang der allmäbligeu Abnahme der Combina- 
iionaffthigkeit. Diese Umscbreibinig des Fwnum'aehen paradoxen Versuebes 
•Ümmt mit Wmmr's ErklSrang (ThearU dar SinM$wakmekmMHg, 186% p. 355) 
ftberein, indem er ibn unter die Misebongsersobeinangen robsumirt, und bei 
grosser Difforens der Helligkeiten eine Verihinderung der Büaebnng annimmt 

Ffir «fiese Avfllusung s^hit mir fo^^ender Versuch an sprecben: Sebe ieb 
naeb dem Ifimmel und nebme vor das reobte Auge ein Glas, welebes etwa 
T^iv Ueht durebÜsst, wibrend das linke ürei und offen ist» oder nmgekebrt, so 
ersebeint das gemeinscbaftliebe Gesiebtsfeld dunkler, als wenn ieb au dem Glase 
noeb ein eben so dunkles hinzufüge; nelmae ich aber vor das bisher freie Auge 
ein Glas, welches etwa j'oVo I-iicht durchlässt, so tritt das Umgekehrte ein: das 
gemeinschaftliche Gesichtsfeld erscheint heller, wenn ich nur ein ü las vor dem 
rechten Auge habe, als wenn ich beide davor halte. Die Erklärung würde die 
sein: 45 lassen sich mit der Helligkeit von lOIX) leichter combiniren, als 2, dess- 
wegen ei'scbeint im ersten Falle das Gesichtsfeld dunkler; 2 lassen sich dagegen 
mit einer Helligkeit von 100 leiehter i ond>iniren. als mit der Helligkeit von lOOO 
und werden eben «o gut mit ersterer Helligkeit combinirt. als mit der Helligkeit 
von 15, de^«'^wegen erscheint im zweiten Falle das (iesichtsfeld heller. Auch die 
im nächsten Capitel 11. zu erwähnenden Versuche mit farbigen Gläsern sprechen 
für diese Auffassung. 

Bei der bboenlaren Wahrnehmung rinmlieberVevbltltnisse seigt sich etwas 
Shnliebes: awei liiiden, die um einen kleinen Winkel divergiren, vereinigen wir 
im Stereoskop au einer Linie; je grösser der Winkel wird, um so schwieriger 
gdUngt cUe Veresnignng und endlich wird dieselbe gana unmöglich; aber bevor 
dieser Fall dntritt, bleiben die beiden Linien an ihrem Krenanngspnnkt noeb mit 
einander vereinigt, nur an den Enden £sUen sie auseinander. 

Was für anatomische Vorrichtungen man sieb au denken habe für 
die CoroUnirung und Niebtcombinimng aweier verschiedener Eindrücke auf die 
beiden NetdiMote, darauf weiss ich fMlieh keine Antwort au geben. Denn 
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denkt man sich die Fasern identischer Netshautstellen in einen Punkt am Sen- 
Horinin endend, fio müi^ste das Gesichtsfeld beim VerachlusH des einen Auges 
offenbar halb so bell erscheinen, als wenn beide Augen oflTen »ind, denkt man 
sie in separaten Punkten endend, so ist eine Combination oder Summirung der 
Eindrücke nicht deukbnr. 

§ 128. Statt aiit' ein Ohjcct zu sehen und dasselbe zu fixiren, iudtmi man 
vor das eine Auge ein veniunkebides Mcdiuuj liriu^t, kann man eine Combination 
verschiedener Helligkeiten aueli dadnrclj hervorbringen, da»« man zwei Objeete 
von gleicher Form !il)er ungleicher Helligkeit so übereinander schiebt mittelst 
zu starker oder zu geringer C'unvergenz der Sehaxen, dass sie sich decken. 
Legt man z. B. ein C^uadrat von weissem Papier und ein eben solches vou 
schwarzem Papier auf grauen Grund und schiebt aie durch Conrergenz oder 
Divergeiii der Sehaxen, oder indem mm sie in ein Stereoekop legt, Ober «nander, 
so bekommt man ein Bild, welches dunkler als das weisse und heUer als das 
sohwaxse Quadrat ist. Dasselbe tritt ein, wenn man in das eine Gesichtsfeld 
des Stereoskope« scbwanes Papier, fn das andere weisses Papier legt Indess 
macht man in diesen Versuchen die BemeriEung, dass das I>eekbild riel heller 
is^ als ein Grau, welches lum Bdspiel durch Mischen gleicher Theile Schwan 
und Weiss an der Blassoii'schen Schübe ersengt wird, und man bemerkt ÜBmer, 
dass die Helligkdt nicht gleich bleibt, sondern das Quadrat bald heller, bald 
dunkler und auch an Terschiedenen Stellen von uugleicher Helligkeit erscheint; 
cndlirli bemerkt man einen eigenthümlicheu metallischen Glanz, es macht den 
Eindruck, ab ob man in einen Spiegel oder auf eine QuecksUberfläche, oder 
auf eine GraphitAäche sähe. 

Was die verhältnissmässig zu grosse Helligkeit des Sammelbildes betrifft, 
so ist dieselbe in Uebereinstimmung mit den im vorigen Paragr.'iphen beschriebenen 
^'ersllehen mit (Jläsern, denn eine vollständige Mischung oder Summinnig findet 
nur vom Miiiiinum})unkte an statt; das scliwarze I*apier ist aber so dmikel, dass 
eine vollkunimene Combination zwihchen beiden Empfindungen nicht mehr 
stattfinden kann; dtnn setzen wir nach den Bestimmungen in § i{'.> das 
yVeiss = 57 mal heller als schwarzes Papier, so würde bei einer Helligkeit 
des Weiss = 10(K), die Helligkeit des Schwurz = 17^ zu setsen sein; bei 
einer solchen Helligkeit findet beim SeiMm dureh Oliser kaum nodi eine 
Combination der bdden Empfindungen statt, die Helligkdt des Gesanmit* 
gesichtsfeldes mnss also grSaser sein, als Im einer wirklichen Mischung des 
Schwärs und Weiss. Nimmt man statt des schwanen Fqpien schwarsen 
Sammet oder beschattet man das schwane IVipier, so findet gar keine Combination 
mehr statt, sondern das Gesammtgesiditsfeld ersdieint eben so heU, als wenn 
man das dem Schwan gegenfiber befindliche Auge gans sehliesst Andererseits 
verSndert graues Papier von einer Helligkeit, welche etwa msa '/^ der Helligkeit 
des Weiss und 23 mal grösser als die des Schwan ist (s. § 100), die Helligkeit 
des Qesammtgesichtsfeldes sehr bedeutend, mag man für das andere Ange 
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Weis« oder Sdiwws wühlen. Man würde auch statt der grauen Gläser das Ghrau 
UiMon'icher Seheibeii, wie ieh ne frliher in § 40 benutrt habe, anwenden könneot 
indees ist ilue Anwendung viel omstlndlicher als die des Episkotister. 

Sehr eigenfliümlieh ist die nngleiehe Helligkeit des Sammelbildes, 
welehe sieh gans besonders an den Bändern selgt; de tritt noch viel mehr hervor, 
wenn irgend welehe sehwane Lineamente oder SSwehnnngen auf dem weissen 
oder sdiwanen Geriehtsfdde sieh befinden. WsLoxsa ({Wer Jrradiaiio» «. «. w. 
18ö2f p. 104) hat soerst auf diese Erscheinung aufine^sam gemacht, sowohl bei 
sehwanen and weissen, als bei farbigen Objeeten, welche sich binocolar decken. 
Pasum hat (Physiologische Llnteratichungen Uber das Scheu mit zteet Augen^ 1838^ 
p»ä9) auf den eigeuthttmlichen hellen Schein in der Umgebung der schwarzen 
Lineamente aufmerksam gemacht, eine Erscheinung, welche «-r als ein sich stärker 
Geltetulmachen der C'outoureu bezeichnet. Indess ist das Phänomen sehr dem 
zeitlichen Wechsel nntonvorfen, iiidom bald das Feld de» einen Anges, bald das 
des andern Auges in dem Sanuuelbilde stärk i r hervortritt, oline das« (hibei der 
Wille, oder die Aufinerk«amkeit betheiligt zu «ein brauelien. Man liezeichnet 
diesen Wechsel als Wett«treit der Gesichtsfelder. Kr tritt b«'i dem Sehen 
durch graue Gläser nur selten und wenig hervor, macht sich dagegen b< i lurliigen 
Gläsern »ehr deutlich bemerkbar. Wir kommen auf die Krscheiuuug im nächsten 
Capitel § 131 zurück. Ebenso werden wir den dritten Funkt, den eigenthüm- 
Uehen Glans des SammelNldei^ eist in § 133 bespreehen. 

CAPITEL IL 

Die Farbeiu'iapüuduiig beim biuoculareii Sehen. 

f 129. Wie nch die HeUi|^it der Objecte kaum ändert, wenn wir sie. 

mit einem oder mit beiden Augen sehen, so ist auch die Farbeninteniität der 
Objecte bei hinocularem Sehen dieselbe, wie bei monoculurem Sehen, wenn wir 
nor dafür Sorge tragen, dass unsere Augen sich nicht unter verschiedenen Ver- 
hältnissen in Bezug auf das zu ihnen gelangende Licht befinden (s. § 163. 4. Seit- 
licher Fensterversueh). Weiter zeigen sich aber auch ganz ähnliche Beziehungen 
zwischen den beiden Augen, wie im paradoxen Versuehe, wenn wir in ila» <'ine 
Auge nur homogenes oder gefärbtes, in das andere weisses ofler anderefarlüges 
Licht gelangen lassen. Denn wenn das eine Auge Ii frei und olTen ist, vor das 
andere L ein gefärbtes Glas gehalten wird, so erseheiiit das gemeinsame Gesichts- 
feld oder das Sammclbild mehr oder weniger stark gefärbt. Die Bestimmung 
dieses mehr oder weniger ist die eine unserer Aufgaben, die Uutersuchung, welche 
UnterseUede die verschiedenen PrincipaUMhen seigen, die «weite Aufgabe 
dieses Capitels. 

Die Teituehe snr Bestimmung der stärksten Färbung des gemeinschaltliehen 
Gesichtafeides, wenn in das eine Auge fiurbiges Lieht gelangt, und in das ander« 
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das imverKnderto Liebt des 01i|jectes, haben kefaaeswegs den Ghrad rem C^anig- 
keit, welcher mittelst des Bpiskotbter f&r HelligkeitsdilSefenaen errdeht werden 
konnte. Ich konnte nur mit gelitrbten Glisern operiren, deren ieh mehrere fiber 
einander legte, um mehr oder weniger intensiTe Firbnngen au erhalten. Ich habe 
nur fiberfiingene, mSgUehst gleiehmässige und nicht in dunkle Gliser benutrt, 
und als Object theils eben Bogen weisses Papier in etwa 2 Mötros Ent- 
fernung vom Fenster aufgestellt, theils die weissen gut beleuchteten Wolken des 
blauen Nnnl-lliimnel» des Morgeuh benutzt. Dovk hat (PouoKKDoBrr's Amuden^ 
186 1^ Bd, II4fp. i4!)\ eine sehr einfache, auf das Hi;NSEM*8che Princip gegründete 
Methode anpej^eben, die Helligkeit von farbigen Gläsern zu bestimmen, wodureh 
es niöjjlich wird, vcrsohiedonc l'rincipalfarben mit einander und mit einem Grau 
zu vergleiehen. Die Metljode be.'<telit darin, dass umn eine kleine l'liotogvaphie 
auf dt-n Ti«eh ein«'(< Mikroskope» legt, deren Kuchstab«'n bei etwa hundertmaliger 
Vt'rgrössennig unter dem Mikroskop dentlich erkannt werden können: Helenchtet 
mau die riu)togra])liie durch den Sjdegel de» Mikroskop» mit durchfallendem 
Lichte, so erscheinen die (undurchsichtigen) Buchstabeu schwarz auf (durch- 
uchtigem) weissem Grunde. »Schwächt man aber das von dem Spiegel kommende 
durchfiillende Liebt auf b^gend eine Weise, so erseheint der Gmad immer dunkler 
und bei immer mehr gesehwiehtem durchfallenden oder Spiegellieht «edidnen 
endlich die Buchstaben weiss auf sobwarsem Grande; denn die Buchstaben 
werden ja auch von oben her durch auflhllendes Lieht beleuchtet. Nun giebt ea 
aber einen Punkt, wo die Buchstaben von dem auffidlenden Lichte eben so 
stark beleuchtet werden, als der Grund von dem durchMlenden Lidite, und 
dann ist von den Buchstaben Kiehts su seken. Han bat also, um die 
Helligkeit farbiger Gläser zu bestimmen, nur so viele Platten zwischen Spiegel 
und Object einzuschalten, bis die Buchstaben der Photographie versehwinden. 
Dies traf für meine Gläser bei einer bestimmten Stellung des Spiegels ziemlich 
genau «u, wenn von dem rothen (hellrothen) Glase 2 Platten, von dem blauen 2, 
von dem grüne» 2, von dem violetten mehr als 3 und weniger als i Platten, von 
dem qrlhcit (^ifise mehr als ;') und weniger als 6 1 Matten zwischen Spiegel des 
Mikrnskdjis und Ubjeet eingeschoben wurden, l'in nun die Verdunkelung, welche 
die farbigen Gläser hervorbringen, in Zahh>n ausdrücken zu können, wurden 
mehrere grnne Gläser über einander zwischen Spiegel und Object eingeschoben, 
bei denen die Bnehstaben der Photographie gleichfalls versehwanden, und die 
Verdunkelung oder Lichtabsorption der grauen Gläser wurde nun mittelst des 
£jMVIw«Mfar bestimmt — indem deradbe so lange gestellt wurde, bis ein weisses 
Blatt Papier durch ihn ebenso statk verdunkelt erechien, wie durch die granea 
GUser. Die Einstellung des Eplskotister auf SVt^ OeSnung ergab, dass die 
grauen Gliser nur 1^9^ Lacht durchliessen. Danach Mast sich bereefanen, wie 

viel Licht ein farbiges Glas durchlässt: denu wenu das eincGla» — Licht durch- 
lisst, em aweites so werden beide ttber einander gelegt nur Licht dureh- 
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lanen (s. FKcmm, BSnoeulart» Sehen , Abkam d k mgin der Leipziger QeedUchaft 
der Wieeeneehaßm, 180'Ot Bd, 7, p, H57) und wenn 2 gleiche Gläser ron 

Platten T^JHfi oder 0^ Licht durclilasaeu, »o mm» eine Platte allein ] ü,04 = 0,i 
oder ^ fVoo Licht durchUssen. Die nach dieser Berechnung erlialtenen photo> 
metriieliMi Wertlie der GÜser sind In Tabelle XLIY. laMunmengestellt — Aasser- 
dem warde noeh eine Bestinuming der GlSeer bei einer anderen Stellang des 
Spiegels gemachtf welehe ergab: 1 roOte Platte ss'l gHkun Platte s 3 gelben 
Platten, dankler als 1 hUme und heller ale 2 Moue Platten, dankler als 2 «iblsM«, 
heller als 3 viokne hatten; 1 rolfte Platte s einon Chm, welches nngefShr so 
viel Lieht absorbirt, als der Episkotister bei 16^ Oeffhung, oder etwa 
Licht dnrchllset Diese Werthe smd anter Colnmne I., die obigen unter Colonine II. 
snsammengestellt In der dritten Cohunne habe ich Mittel aus diesen und noch 
anderen Bestinunongen zuRanimcngoKtelU, welche den weiteren \'(-r8uehen und 
ihrer Berechnung sur Basis gedient haben. Das ungeschwiehte Licht ist =^ 1000 
gesetst, wie oben. 

TabeUe XLiV. 





Lassen 


ron 1000 Licht dnreh: 


Farbige GlÄMr. 






im Mitt«l 


Versash I. 


Venaeh II. 


aus mehreren 








Verenehan: 


Roth 


170 




185 


(Jeiö 


554 


£i'2& hin ö»5 


&Ö5 




170 


Z. 200 


170 


Bhu 


-p- 170 


y 200 


288 


Vioka 


4S4biB664 


848 bis 447 


400 



DjisH diese Zahlen keine vollkonunene (leniiuigkeit beanspruchen küunen, 
geht aus der ganzen Methode hervor; sie aelieint mir aber immer noch die ge- 
naueste au sein, und würde durch sehr viele Bestinunungen xu noch genaueren 
and anrerlXssigeren Werthen führen können. 

In Bezug auf die lieinheit der Gläser bemerke ich , dass lioü» in mehreren 
Lagen kein anderes Lidit davehlisst, Oelb alles Licht, nur Blau und Violett in 
geringerer Menge, Grün wenig Both und Blan, viel Gelb, Blau viel Roth, wenig 
Grfin und Violett, VSoteU endlich fiMt alles Both, Orange and Blau, aber kein 
Gelb nnd kein Grün. 

1 180. Worden nun diese GlSser vor das dne Auge gehalten, wKhrend 
das andere olhn vnd frei war nnd das wdsse Painer sam Objeet genommen, so 
eigab neh als ResoHat ans radureren Vertaeharaihen, dass die stirksto Flrbong 
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des gmneuiBeluifklichen Oeaiehtofelde» eintnift, wenn 1 rolft«t, 1 grüne», oder 

1 hlttue* 61m votigehtlten wurden; bei Blau war es siemlioh gleich, ob 1 oder 

2 Gliser voigelulten worden, wShrend bei Roth nnd Gran, wenn 2 OUser vor- 
gehslten wurden, dM Oljjeet erhebUeh heller und weniger gefkrbt erschien. Von 
dem viaUUMi Olese mnssten swei OlSser vorgehalten werden, damit das Objeet 
am stärksten gefürbt erschien, durch «n Glas sah es sehr viel matter gef&rbt 
aus, durch 3 Gläser crsclüen es nur im ersten Moment stark fiirbig. Ancli Gelb 
gab die stärkste Färbung de» Ohjcctes, wenn 2 Glä«cr vor ein Auge gebracht 
wurden, indess trat hierbei eine eigenthümUdie Schwierigkeit auf. Wenn nämlich 
von Gelb 3 Platten vor das eine Auge geschoben werden, so ist die Verdunkelung 
des geraeinschiiftlichcn (Jcsichtsfoldes unzweifelhaft stärker, als bei swei Platten, 
aber die Intcusitiit der Farlto ist offenbar Htärker bei 2 Platten. 

Wo aber die stürk.stc Kiirbuug im Gesamnit-Geüielit-^lVlde bei Einfallen von 
farbij^eui Lielite in ein Auge stattfindet, da ist der Punkt, welchen Fk( hxkr im 
paradoxen Versuche den Miuinuiiupunkt genannt hat. Kine andere liezeicimung 
dafür wäre wiinschenswcrth , t.-r wird für die Farben eigentlich ein Maxinuini- 
punkt, indess werde ich die liezeichnung Minimumpunkt mit Kücksicht auf die 
obigen Bestimmuugeu beibehalten). Wir künneu als uugefähr richtig anuehmeu, 
dass derselbe Ar das weisse Papier sich findet bei rothem und Uatitm nnd grünm 
und woUUem Glase, wenn dasselbe etwa 170 (Tausenddteile) oder Licht durch- 
Ittsst, also riemlich Shnlich wie beim Episkottster, d. h. bei einfiicher Verdunke- 
lung des Ctesichtsfeldes, wo sich 122 als Minimumpunkt gefonden hat FOr Oelb 
ist er dagegen nicht sicher au bestimmen, die stirkste Fftrhung tritt auf bei 
2 Platten, also 250, die stärkste Verdunkelung bei 3 Platten, also ba 125; die- 
stärkste Firbung liegt aber eigentlich «wischen 250 nnd 125, ohne dass ich indess 
mit den nur su Gebote stehenden Glftsem au bestimmen im Stande wire, welche 
Zahl ansugeben ist; denn ein nicht fiber&ngenes gelbes Glas, welches dunkler 
als 2 und heller als 3 der uberfangenen Platten war, gab rine viel stärkere 
FSrbung, ohne dass eine stärkere VcrdunkcluDg eingetreten wäre. Obgleich eine 
genauere Bestimmung durch hellere (TlM^niiancen erforderlich wäre, so scheint 
doch unter den angegebenen Umständen der Scbluss gerechtfertigt, dass der 
Minimumpunkt ungefähr dieselbe Lage hat, mag das Licht, welches 
in das eine Auge gelangt, farbig oder ungefärbt sein. 

Indess das gilt nur für die Beobachtungen an dem weissen C'ar- 
ton])apier, wähle ich den Himmel zum Objecto, so ändert sich die Lage 
de.H M inimumpu n ktcH, indem dunklen (;iii<( r die stärksten Färbungen des 
Oesammtgesichtsfeldes geben. Die stärkste Färbung zeigte sich bei 2 rothrn, 
grilnen und binnen Platten, also bei einer Menge des durchgehenden gefärbten 
Lichtes = etwa 10, ferner bei 3 Phitten Violett = etwa 50, und bei 4 i'latten 
Gelff == etwa HO Theilen des vollen weissen Lichtes (= 1000). Auch dieses 
Verhalten ist im Ganzen dem bei verminderter Lichtintensititt ohM Firbung 
Ihnlieh, wie ein Vergleich mit Tabelle XLlll. lehrt. 
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Ferner ut nun der Punkt lo beatimmen, wo die Ltchtbeschrlnkung 
so etarkift, dftsegar keine Combinmtion der beiden Getiehtsfelder 
mebr stiittfindet» wo et also niebto Indert, ob dM Auge geecUoasen itt, oder 
■ehr gesehwiehtes farbiges Ueht in dasselbe einflUt. War das Objeet das 
weisse Papier, so trat diese Grense ein für Roth bei 5 übereinandergelegten 
Platten = l.s, Ittr GM bei 10 Platten = 5, für Grüm bei 8 Platten a> 4,», Ar 
ßlau bei 8 Plattnn = OiWMS, für Violett bei (*> Platten « l,s; war dagegen der 
Himmel das übjeet, so ergaben sich für Rot/i 8 Platten = einer H< lli^^keit von 
0,0014, für Gelb 15 Plattim =- 0,i5, für Grün ö Platten r=r 0,m, für Blau 10 PUt- ' 
ten s 0,000» » für Violett 8 Platten = 0,M Helligkeit 

Bei diesen Versuchen, deren Berechnung wegen der Dispersion des Lichtes 
b^ der bedeutenden Dicke doB Gla0(>A schon unsicher Ut , macht sich der Um- 
stand im Vt rauche geltend, dass nirht ci-^cntlith die Farbe de» Glasfs bemerkt 
wird, sondern die comp lerne ntürc Farbe. Da^ ( >bjcct erscheint also z. B. wenn 
9 Platten blauen Glases vorgehalten werden, nicht blau, sondern weiss, und bei 
Schluss des Anges vor wclcliem sich da» blaue Glas befindet, etwjis *^elb. 
Eine Farbennüaiicf wird aber Irirlitcr bt iuerkt als v'iiw IlelligkeitöditJVrenz, wa<» 
iniless für verseliiedi'nc Fuiheii nicht gli-ic-li i>t; dnher rührt « ohl die Abweichung 
von den Uesultaten la ini pai aihi.xcn \ i i>uche. — Ich will nun zur leichtern l'eljcr- 
sicht in «h-r lulj^emlrn Taln-lle die jihotoinetrisclii-n Wertlie, wi Iche icli tur die 
Gläser {^etuniien habe, im Mittel geiiouuucn, mit den gefundenen Mininnuni)unkteu 
uud Nullpunkten zusauunenstuUcn. Objeet I.: weisses Papier; Objeet 11.: Himmel. 
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Roth 185 
GM 5&5 
Grüm 170 

j ... 1 

Hätten mir 1 


185 
170 
170 
fitt 
160 

U'Ueif Niianee 


u 

95 
80 
50 
64 

n , namentlich 


1,« 
5 
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M 

von rothen, f. 


0,0014? 

0,16 

0,14 

0,000»? 

0» 

TÜncn und bl 



Gläsern zu Gebote «tandt n. so würden sich die Minimumpunktc genauer haben be- 
stimmen lassen, ebenso ist die Bestimmung der Nullpunkte schon wegen der Ab- 
sorptions- nnd Zerstreuungsverhältnisse geschichteter Gläser nur eine ungefähre, 
bidess geht doch so viel ndt SHeheiieit daratts herror, dass minimale Farben- 
Sporen aneh bei dieser Anordnung des Versaehes besser empAinden werden, als 
minimale HelligkeÜsdiffnrenMn; denn bei denHelligkeitsdifibrensen des paradoxen 
Versnches lag die Grense für den Nullpunkt schon bei 88, hier liegt sie erst bei 5 
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und ifidLt fOr grSsaere LichtiiiteiiiitSteii noch niher an den wirklichen Nnllpnnlct 
Anffidlend ist die sehr geringe ZaU f&r Blan = O,ooots, einer Helligkeit die ja 
ausserordentlich gering ist; ebenso anffiülend and übenasehend war ndr das 
Verhalten des Blaa und anch des Roth bei der Anstellnng des Tersodies, ohne 
dass ich die Bereebnoog gemacht hatte: denn die complementire Ffitbnng ndgt 
sich beim Schluss des Auges anch dann noch, wenn die Glasmasse eine Dicke 
hatte, dass das Objcct kaum nodh dnreh dieselbe gesellen werden konnte. Die 
Empfindlichkeit ist demnach so gross, dass wenn wir die Helligkeit des Himmels- 
Uchtes SB 1000000 setzen, eine Färbung von 0^29 noch an demselben erkannt 
werden könnte. Dieses Resultat ist so atiffallend, dass ich einen Versuchsfehlcr 
vemiuthen muss, den ich darin zu finden glaube, das» von den Knndpartliien der 
Glä»er noch farbiges Licht in das Auge durch die Sklerotica hindurch ge- 
drungcn ist. 

Der ZuYcrliUstgkeit der in Tabelle XLV. aufgeftthrten Zahlen stellen sich 
nun aber noch niulero wichtigere Bedenken entgegen , welche von Seiten der 
NeUhaot gesetst werden und im nächsten Paragraphen an erörtern sind. 

§ 131. Viel mehr als beim Episkotister macht sieh beim Sehen doreh ge> 
fKrbte OUser mit dem einen Auge, wShrend das andere Ange ofiini nnd frei ist^ 
der sogenannte Wettstreit der Gesichtsfelder geltend. Wenn man vor das eine 
Auge ein nicht su helles gefärbtes Glas hält, und eine Zeit lang auf den Himmel 

od<'r auf ein anderes helles Object blickt, so sieht man abwechselnd die PSrbnng 
des Himmels mehr nnd weniger hervortreten. Schliesst man das Ange, vor 
welchem sich das farbige Glas befindet, einige Sekunden, so erscheint beim 
WiederöfFnen desselben das Object sehr stark gcltirbt, verliert aber um so früher 
schio intensive Färbung, je dunklpr das Glaa ist; nach ('intj;er Zeit, namentlich 
uacli eiufni Lidsclilng»- . tritt dium wiederum die stärkt-rc Färbunj? des gonieiu- 
schaftliclien Gi!«ie])tbfi'ldc's hervor. Einigen Eiuflus» hat dabei die Anfniorksauj- 
keit und der Wille, aber der Wechsel tritt aueli ganz unwilikührlieli und ohne 
dass man die Aufnierk'^anikeit dein einen oder anderen Auge zuwendet, ein und 
es ist oft ganz unmöglich, willkührlich in den Vorgang einzugreilen. Die Färbung 
des gemeinschaflllchen Gesichtsfeldes verschwindet übrigens nie vollständig, wovou 
man sich leicht übenceugeu kann, wenn man das Auge, vor weldiMi nch das 
GUs befindet^ schliesst: das Gesichtsfeld erscheint dann immer heller nnd weisser, 
mitunter auch in der Complementirfarbe. 

Es ist einleuchtend, dass diese Wettstreitsphunomene sehr störend eingreifen, 
wenn man den Mininuimpunkt farbiger Gläser bestininien will. Im ersten Augen- 
blicke, nachdem man das Auge, vor welchem sich da» Glas befindet, geötFnet hat, 
erscheint das Gesammtgesichtsfeld auch bei sehr dunkeln Gläsern stark gefärbt, 
aber diese Färbung schwindet schnell; ich habe daher die stftriiste Färbung oder 
den Minimumpuiikt bei solcher Dunkelheit des &r1ng«i Qhues bestimmt, bei 
welcher -die Färbung de« gemeinschaftlichen Gesichlsfeldes mindestens 10 Seknn- 
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den dtaette. Schon Fmcmaut hat «nf «üom MMiebeii Veraciiiedeiihdteti bd 
moBOcnlaier Fsrbeardsaiig anfinerinom gemsebt {Leipm'ger JNumdkmgenj 1860^ 

Complieirter wafden die YarfailtiiitM d«» Wettstnites der Oetiehtifelder, 
wenn man tot jedes Auge ein Olaa von Tonehiedeoer Farbe ninoit Dan dabei 
eine Venniaebong der beiden Farben stattfindet, sebtint jAma {Mimmm et 4»&Mr> 
«oluMu Mtr roeUt 1772) oder Haldat {Jmtnud dt PhgtiqfU, 1806, 7. 68, p.387) 
(ieb eitire nocb Pkirosr, VMm himoeulairef 1843, p,84,) snersi beobaebtet an 
haben; ansAbiüche Venuehe darfiber hat Völsbbs angestellt (üeber fMe»- 
mitching in beiden Augeii^ MCllkb*8 Archiv, 1<^'iS, p.ßff). Vi'n.KKRs hat gefundeni 
daas bei mhigem S«'hen das gemeiiischaftlu he Gesichtsfeld oder ein von beiden 
Augen gesehenes Obji'ct in der Miscbfartx», tuid zwar wenn Tor das eine Auge 
ein gelbes, vor das andere ein blaues Ghis gelullten wird, das gcmeiusch»f> liebe 
Gesichtsfeld grün erseheint. Mau kann !<ich Iciclit überzeugen, dj».>«3 eine solche 
Mischung für die verschiedensten F'arbon cintriit. wenn in:ui nur darauf achtet, 
dass »lie (iläser in<">glieliKt fjleirh lit-ll und ühcrliiiiipt nicht zu dunkel sind. Es 
ist dann j^lcicligidtig, i)l> mau tlrn llinuiicl, odt-r eine Lanipcnglückc ixIit eine 
Flanunc oder den Mund i XTii kkus ) odtT ein weisses Papier als Object wählt. Was 
nun «lie .Mis«lir;irbe selbst heirirt"t. .so Hi lieint mir ilie jlemerkiin;,' nicht imwielitig, 
dass ilie Farbe lier einzelnen <• l;i»er innner viel lebliatt4T und intensiver ersiclieiut 
als die gemischte Farbe j Helle» Hl<ju und Gelb geben eine sehr sclinuitzig grüne 
Farbe, welche ich als ein Orau mit grünem Stich bezeichnen möchte; Blau and 
SoAy sowie Bbm md Violeti ein r6tfaUcbes Grau, &HI11 nnd Roth, sowie Gfrüm 
nnd VioieU ebi Grau, wehshes mehr einen Stich ins GrOne bekommt, wenn das 
grfine Glas heller ist; mehr eben Stich ins rSthliehe, wenn das Bofh oder das 
Vidett heller sind; Bkm nnd Orü» geben ein Gran mit gelblicher FIrbnng, sehr 
ahnUch wie Gelb nnd Grihi; RoA oder Violett und OM geben ein Gran mit 
siemlicfa lebhafter r9thlich*gelber Firbvng. Alle diese BfiMbfikiben treten aber 
nur anf, wenn man die Angen mhig hllt nnd erscheinen daher immer erst etwa 
eine Sekunde nachdem man das eine Auge geschlossen hatte; in dem ersten 
Momente nach Oeffnuug des einen Auges erschdnt TOrwiegend die Farbe des 
Tor die>iem Auge befindlichen Glases. 

in allen diesen Fällen werden also diu Empfindungen der beiden Augen mit 
einander corabinirt; die Couibination nimmt aber ab, je mehr die farbigen Gläser 
au Helligkeit differireu, und es überwiegt dann die JEUnpfindiiug des Auges, vor 
Weichem sieh das hellere Gla.s befnulet. 

Hält man die iM-iden (iliiser liiii^d e Zeit, etwa eine liall)e oder ganze Minute 
vor den .^ugen, »o benu-rkt man wieder ilen Wett.streit der Uesichttielder, indem 
bald die eine, bald die aiuleie Farbe atärker hervortritt. 

Eine zweite .Nb'thod«' Farbennnaehungeu und Wettstreitsphänomeue hervor- 
zubringen, besteht darin, daMH nnm dem einen Auge ein tarbiges, dem anderen 
ein migefarbtes oder andersfarbiges Pigment darbietet, und durch Couvergens 

SO 
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oder Divergenz der Sphaxen die Bilder in beiden Augen zu einem Sammelbilde 
vereinigt (DrTorR 8.§ 76. |> 1 .')7 Aucli N'üi.kkr» hat (a. a. Ctp. 64) Mischfarbea 
nach dieser Methode erhalten und später haben Do\-k, Fkcbkeb, PAKiTMy Wi'Sdt 
u. A. dasselbe UcBultat erhalten. Auch mir gelingt diese Vereinigung sowohl bei 
Convergenz aU bei I>ivergenz der Sehaxou «ehr leicht, und mau hat nach dieser 
Methode den Vortheil . die Misflifaibf mit den (.'oiiiponenteu direct vergleirlH ii 
zu können. Aber hii-r ooniplicirt »ich da.-* l'liänonicn mit den ErschciuinigiMi (^•^ 
Glauzeö und der ungleiclimiissigen Mischung im Geöichtsfelde , wenn man farbige 
Objecte auf farbluöem od<'r andersfarbigem Grunde wählt, t-iue Ungleichmässig- 
keit, welche in Contrastwirkungen ihren Grund zu haben «clieiut. 

§ 132. l.*«t da» Gettichtüfeld in seiner ganzen Auödehuung glcicbmässig 
hell, so erscheint auch die Mischfarbe iu dem geuieiuschaftUcheu Gesichtsfelde 
aemUch gleichmiflaig vertheUt; befinden neh aber im Geiiehtefelde Objecte von 
veiacbiedener HeUif^t oder Firbnng, ao encheinen «Ue Ghrenaen dee Hellereo 
taii atBilter oder anderageflbbten Säumen oder Bandaeheinen. In dem dn- 
fteheren Falle, wenn daa eine Ange frei mid offian Ist, daa andere durch eui- 
fittfaigea QUm aieh^ und matt durch daa Fenster nach dem IBmmel blickt, oder 
auf ein weiasea Papier, wdches im Zimmnau^eatellt i»t, ao encheintdieaea oder 
die Scheiben des Fenatera an den RIadmi nut dnem fiubigen Sanme, welcher 
bald breiter wird, namenllidt weuii man ihn fizirt, und aieh alhnShUeh fort* 
aehreitend über die ganse helle Flftehe auabreitet, bald wieder aehmiler wiid, 
und nur selten und auf Augenblicke gans an venchwinden scheint. Je dunkler 
das Glas Ins an einer gewiMon Grenze ist, um so mehr tritt dieser farbige Rand* 
Bchein henror. — Hat man vor jedem Auge ein farbiges Glas von ver8c}>i<>dener 
Farbe, so erscheinen meist die Ränder der dunkleren Objecte in der Farbe dea 
tinen, die der helleren Objecte in der Farbe des anderen Glase». 

Besonder» deutlich treten diese Randscheine hervor, wenn man mittel^^t de« 
Stereoskops oder durch zu starke Convergenz oder Divergenz der .Sehnxen zwei 
verschieden gefärbte HiUier mit Contouren zu einim Sainmelbilde vereinigt. Bietet 
man dem i'inen Auge einen schwarzen Grun<i mit weissen Linien tnlfr Quadraten, 
dem anderen Auge einen gleichinäHHig weis.^en (iruiui, so erscheinen im Hammel- 
bilde die weissen Figuren von einem tief.schwarzen Rande begrenzt, welcher 
allmiihlig iu das glänzende Grau des Grunde» übergeht; des^gleichen , wenn man 
zwei verschiedene Figureu, welche schwarz auf Weiss sind, vereinigt. Dovk 
{FarbmUekre 1863, p. 171, Üerliner AcadenUeberkMe 1861, p. 246) hat dies in- 
ent geftanden und Rem hat eine fSat daa Steieoakop au benutaende Zeiehnong 
nach DoT8*a Angaben seinem Startotkop^ 1860, ni'JIP^fur 2 beigefügt Aehnlieh 
tat die Zeidmnng Figur ö 7. Pabüic hat mehrere hierher geUMge Zrichnungeu in 
•dnen Fhj/aiQlogi$d^ Ünttnudumgen fifler da§ Mm wiU moaiAmgeit, 1858, p. 30, 
36, 8B geliefert, mannt man, indem man dieae Bilder an einem Saaundbilde 
Tordnigt, GlEaer von veraehledener Farbe vor die Angen, ao tritt eine dem 
Hdl mid Dottkd eniepreehende Verlheilttng der Faiben an den Bladem der 
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Zeichnungfn auf. Man kaun ferner mittelst farbiger Papiere dieae Er»choimiug 
hen orbringen. wenn man z. B.mit Mkykk (Archiv fiif OphÜtcUtnologie, i S.jO', //, ii», 
p.SIJ und Pani m {a.a. O., Fig. 27 bis .'iO) einen vertikalen rothen Streifen auf 
ein blaurs und einen horizontalen rothen Streifen auf ein gi'lbe» Feld b*;;t und 
die beiden Streifi-n so übereiuanderaeliiebt . »ln»9 sie ein Kreuz bilden. 




Fi{f. 57. 



Waiirscheinlich sind diese Erscheinungen aus Contrast Wirkungen zu erklären: 
eine schwarze Begränzung tritt gegeu Weiss am stiirksten hervor und wird, 
wenn sie sich nur in einem Auge geltend macht, durch ein gleichmÜHsigcs Weiss, 
welches dem anderen Auge geboten wird, weniger abgeBohwächt werden können, 
als der übrige schwarze Grund. Achulich ist es, wenn vi-rschiedene Figuren 
Schwarz auf Weiss zu einem Sammelbilde vereinigt werden, wie z. Ii. in Pam m's 
Figur 2H (p.3G), wo in dem einen Gesichtsfelde ein Pferd, in dem anderen ein 
Knabe sich befindet; im Sammclbildc sitzt der Knabe auf den) Pferde, aber das 
Sammelbild ist nicht einfach schwarz auf Weiss, son<lern wo »ich da» Schwarz des 
Pferdes und das Schwarz der Beine des Knaben decken, ist die tiefste Schwärze; 
neben den Deckstellen ist immer eine graue Schattirung, welche »ich mehr oder 
weniger weit über das Pferd erstreckt ; die übrigen Theile de« Pfenles und des 
Knaben sind wieder tief schwara, du sie direct gegen Weis» eonfrustiren. Jene 
graue Schattirung scheint mir nur dadurch bedingt, dasä das Weiss, welches 
den Knaben begrenzt, »ehr hell erscheint in Folge des (Joutrastes und desswegeu 
die grössere Helligkeit desselben, mit dem Schwarz combinirt, sich mehr geltend 
macht, als an anderen Stellen, wo Schwarz und Weiss ohne Contrast combinirt 
werden, wie lUi den übrigen Begrenzungen des Knaben und de« Pferdes. Diese 
Erklürung scheint sich wenigstens den bekannten Contrasterscheinungen besser 
anzuachliessea und plausibler zu sein, als die mystische Erklärung eines Doini- 
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nireru der Contourey auf weichet Faxdm diese Erscheinmigen bczioht. In Figur Ö7 
«ndieint das Schwan dunkl<>r wo es an das Weiss grenst, das Weiss heller wo 
PS an das Schwans grenzt bei Convergenz dor Sohaxcn. Von dem Sammclbilde 
der f'arV)igon Figuren Pam m's No.^7 bis tV^* gilt dieselbe Erklärung und ist nur 
coniplieiiter , aber aus dem l'rincip des Contrastes sehr wohl abzuleiten. 

§ V^^. Endlich ist die Erscheinung des CJlaiizes den Sammelbildern 
unter gewissen Hediii^auigeii t i^^eiit liiiiiilich. Dovr: hiit nicht nur für Sanunelbilder 
aus Weiss und Schwarz, sondern auch fiir farbige Sauiuit lljihier den Glanz entdeckt. 
(Fu«i<!E\n<(iiKF's Annakn, 1 SÖJ , Bd. , p. 1 SO, Furl/etihJtrc, 1633, p.l77, utul 
Ojtlinchfi StiitUcH, ISöif, p.l.). DovE vergleicht den Glauz, welchen Weiss und 
Schwarz geben, mit dein Glänze des Graphits, den Glanz farbiger Sammelbilder 
kann man woU am bwten mit dem Sddenglanse vergleidien. Am meisten tritt 
der Glan« in folgendem Veraoehe hervor {OptUd» Stitditmt 18S9y p. 7): Anf 
einem blauen Papier li^ ein rotkes Papientftek von beliebiger Form: man mdit 
anf dasselbe indem man vor das dne Ange ^ Uemef , vor das andere Auge ein 
rolheg Glas bllt; dann erscheint das rolAs Papierstack stark gUbuend, und aach 
der hiaue Gmnd mit einem lebhaften, wenn aneh schwiehmn Glanse. Die 
Gläser müssen dabei nicht zvt hell nnd mogUehst gleich an Helligkeit sein, nSm- 
Uch so dunkel, dass dnreh das nrike Glas das Biau als Sekwan und doreh das 
Mwe Glas das rolAe Papier dunkdgrau erscheint. Dann ist in dem einen Auge, 
vor welchem sich das rolAe Glas befindet, das Rild eines intensiv rothen 
Objectos auf dunklem Gnindc, in dem Auge mit dem bUiuen Glase das Bild 
eines dunkelbrannenObjecte» auf hellblauem Grunde. — Der Glauz bleibt 
fiwt unverändert, wenn man statt des blauen Grundes einen grünen Grund wählt, 
oder statt des rothen Objectes ein oranrjefarhenes oder violette« (dunkelrosa 
Fuchsinpapier) wählt. Feiner kann man auch ein hhmrti Oliject auf ruthein (irundc 
wähh'ii. Daj^e^-eii «reiten drlh auf bUiueni oder grünem <jnuide und (Iriiu oder 
Hhiii anl' gelbem Grunde einen viel scliwitelieren Glanz, als Roth auf Grün oder 
Blau auf Hoth. Ferner wird der Glanz des rotJieti Objects auf ///"»»rm (!nn>de 
am lebhaftesten, wenn man vor das ein«' Auge ein (iuul. elijrnnra , vor das andere 
Auge ein dnuhclroUies Glas nimmt u. s. w. So weit die verschiedeueu Conibiua- 
tiouen farbiger matter I'apiere und farbiger Gläser reichen, die ich hier ange- 
wendet habe, finde ich die Kegel: der Glans ist am lebhaftesten, wenn 
die Bilder derObjeete gegen den Grund und dieBilder der Objeete 
gegen einander die grössten Helligkeitsdifferenien seigeu; er 
wird geringer, wenn dner dieser Contraste wegAIlt, wenn s. B. in dem einen 
Gesichtsfelde Ottjeet und Gmnd wenig eontrastiren (Gelb anf Gribi oder Bhiu 
anf Gelb); noch geringer, wenn swei dieser Contraste wegMIen (Bolh anf gelbem 
Chrunde odw Wdss anf sehwarsem Grunde). 

Indeas mnss dieser Sats noch in einer Besiehung nSher begrenst werden: 
die Helligkeitsdifferensen oder die Contraste dfirfen nicht so 
gross sein, dass die Combiaation der beiden Bilder nnmSglicb 
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oder sf'lir s c hw i t- li g wird, noch so gering, dass d i «• (' o in b i n a ! i on 
mit grosüLT Leichtigkeit erfolgt: e.s muss immer noch ein Wett- 
streit der Gesichtsfelder dabei stattfinden. Daher tritt kein (Jhinz 
auf, wenn man sehr dunkle Gl:is(>r wählt, oder wenn man sehr helle Gläser 
wählt, daher wird der Glanz bei mittlerer Helligkeit der Gläser, etwa—- 40, auch 
noch gesteigert, wcun man klciuu Bewegungen mit den Augen macht, z. B. den 
Band dw Oljjectet verfolgt oder dergleichen. 

Es liegt nahe an fragen ob nnd wie denn der btnoeuhure und der monooulare 
Olana in Bedehnng stellen? leh glaube nach den bisherigen Erfohmngen 
geradem bdianpten au können, dass die Empfindung des Olanses immer 
dnreh Contrast herrorgebraeht wird, nnr sind die speciellen Bedingungen 
fBr die einsdnen Fülle sehr verschieden. 

/ 1) Von Smine, Mond nnd Sternen sagen wir, sie glänaen. Hier ist die grosse 
Uelligkeitsdifferena die Ursache: wird diese vermindert, so schwindet der Glans. 
Die Sonne dnrch ein stark berusstes Glas gesehen, erscheint ohne Glans, der 
Mond am Tageshimmel ersehdnt ohne Glans nnd man kann sehr gut wihrend 
der Abenddämmcmng beobachten, wie der Mond allmUhlig verschiedene Grade 
des Glanzes durchläuft, je dunkler der Ilinnnel allmählig wird. Die Fixsterne 
unter 5ter Grfissc erscheinen ohne Glans, Jupiter und Venus durch ein graues 
Glas gesehen, erscheinen ohne Glanz; eine mattgeschliffene Glastafel im Fenster 
erseheint oluie Glanz, die matfgesehliftene Glastufel in einem finst^'ren Zimmer 
erscheint i)ei einer Oeffnung den Diaphragmas von 10 Mm. mit sehr lebhaftem, 
dem des Monden vergleichbaren Glänze. 

2^ Kill polirtes« Metall, ein beliebiger polirter oder mit einer glatten <)ber 
flache verselient i Ktirper, der ni<'ht durelisielitig ist , glänzt: wird durch einen 
Niehol die Helligkeit fortgeschafft, ^o glänzt er nicht mehr. (Dovk.) Ab»'r wie 
stellt «ich denn der Glanz der Metalle, der Seitle, de.s Atlas, der Perlmutter u. .s. w. 
überhaupt dar? Ein einzelner l'unkt, oder eine Linie erscheint an ihnen sehr hell 
und nimmt nach der i'cripherie hin sehr schnell an Helligkeit ab. Der Maler, 
welcher das GlSnaen des Meeres, des Kupfers, des Atlas, daistellen will, Usst 
die Schatlimng viel schneller abnehmen , als wenn er Sand , oder Ziegelsteine, 
oder Leinwand darstellen will. Ein firisch verquickter Messingdraht zeigt in der 
Mitte eine schmale helle Linie, dicht daran grenst tiefe Dunkelheit; nach einigen 
Stunden sehen wir an ihm nicht eine so schmale hdle Unie, sondern eine von 
der Mitte nach den Seiten siemUeh allmShKch abnehmende Uelligkett und der 
Glans ist gans fort oder wenigstens sehr gesehwMoht Die Kugel eines Thermo- 
meters seigt nur das Bild der Fenster in einer grossen Helligkeit, dicht daneben 
ist tiefe Dunkelheit. Ein frisch geprigter Thaler seigt am Rande eine helfe 
Linie, dicht daneben grosse Dunkelheit; beim Atlas wechseln sehr helle und 
Rehr dunkle Stellen viel mehr als bei Seide, bei Seide mehr als bei Leinwand. 
Dazu kommt noch ein andere« Moment: unsere Anschauungen von den Objecten 
sind nicht gegründet auf eine einsige Sinneswahmchmung, sie sind das Resultat 
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vieler einzelner Sinneswahruehinungcn , die wir combinirt habcu, und es bedarf 
für den erfahrenen Menschen nur einer einzigen Siuncswahmehmung, damit Jene 
IUI vidm vnwshiideBen Wahmelimungen gewonnene Anschauung erzeugt werde. 
Wir haben aber bei allen glänaenden Koipecn die EiiUirung gemacht, das» an 
derselben Stelle, wo wir eben groiie Helligkeit aaben, im nitelutaii 
Angenbfi^ bei rerinderter Situation tiefe Dttnltelbeit benraebt, wenn wir 
aleo a. B. der QneelcsilberkQgel einen andern Stand geben , oder nnieren Staad* 
pvnkt indem, wenn frir «nen nenea Thaler bewegen, wenn ein AtlaaUeid aich 
bewegt, wenn eine Waebatafel anders geneigt wird o. •. w., ao erMhemt Hellig- 
keit da, wo eben noeb Dunkelheit henncbte. Dieae Erfiahrui^^ haben wir oooi- 
bmirt^ und sehen wir nun an dneni Ol^te nur dne sehneil abfiülende Heilige 
keit, oder einen Wechsel der HelligkeiteD, so nennen vrir es glänzend. 

3) Bei «tereoskopischen Bildern, welche Spiegel, polirtc Tische oder Sänlen, 
büurte Gypsfiguren, metallische Objecte darstellen, ündo ich, dass in dem einen 
Bilde die grösste Helligkeit, der stärk»t<', lebhafteste Reflex immer an ein^ aü' 
deren Stelle des Objectes augebracht ist, als in dem Midercn Bilde, so dass im 
Sammelbilde hell und dunkel auf ein und d<'nselben Ort zusammenfallen, wie 
in Dovb's \'cr8uch Fiijnr i?. Duher eracheinen diese stereoskopischen Bilder, 
ko wie Dovk's Figur, S( lum bei (h r tnoinonlanen Beleuchtung durch den ch>ktrisehon 
Funken mit l«'bhaft«'m (ilaiizc W.is wir also heim hinocuhircn Glanz»- gli'ich 
zeitig haben, diesi'nMm Kindriii kc haljcn wir hei MetaUcii u. s.w. nach einander, 
dcBSwegm vergleichen wir die cigenthündich»' Heiligkeit eines durch Combination 
von ^Veiss und Schwarz oder von Roth und mattem Braun hervorgehenden 
Bilde» mit den Combination eu , die wir an anderen Objecten nach einander 
gemacht haben* 

Diese Anrieht, dass die Empfindung des Glaaaes auf Contrast beruhe, hat 
sehon Won» {Tkearie der SrnttmoohrnOiiiiiMg y 1862 ^ p.32J) aufgestellt und 
firSher sehen Hbuiholts (Verhandkutgm du italmMlori$dk«m Verein» der Rheim- 
Umde, 18Öff,p,XXXVIlI.) TOigetragen — indem sie die bekannten Ersehei- 
nungen mit Dots's Theorie des Glanaes nicht rereinbar finden. Dova ninunt an, 
dass sur Herrorbringung des Glanses swei Liehtmassen aus versehie denen 
Entfernungen auf das Auge wirken mfiaien, und indem das Auge rieh dem 
durch ^ durchriefatige Sohieht gesehenen K6cper anpaast, kann das von der 
Oberfläche zurückq[»iegelnde Licht nicht deutlieh gesehen werden und das Be* 
wnsstwerden dieser undeutlich wahrgenommenen Spiegelung erzeugt die Vor» 
Stellung des Glanzes. Diese Ansieht schien namentlich in dem Versuche mit dem 
rothen und blauen Glase eine starke Stütze zu finden, da das Auge für blaues 
Licht anders accommodirt sein muss, als für rothes Licht, fenier in dem Verhalten 
des rjrajihits, dessen Körnchen von ihrer Spitze sehr helles Licht, aus der Tiefe 
sehr wenig Licht rcfloetiron. so dass in Folge der Irradiation über der dunkeln 
Schicht eine durehscheiiicudc helle Schicht schwebt (Biu cke, Ulterdeii Mrfallfflatiz, 
SiUungsberichte der Wiener AcadenUej itf67,p.i^i). ludess lässt sich der Glanz, 



Digltized by Google 



ErUiniBgeii det binoeaUren EjaflwlwebMw. 



305 



wenn in Dovk's Experiment , Fitjur'jl, drm ciiirii Aug»- Sehwarx, di-in andern 
Weis« geboten wird, nicht nach Dovk'h 'Jlicuric t-rklarcn. Bhickk {a.a.O. p. 13) 
bat HsumoLn s Ansicht gleiclifullti adoptirt ^Oiyklt's Aufsat« im JtAresbericht des 
pA3M»^<MrfSiiw*<wF<pafaiiiiJhwi^^W<^ Mai$t,lSö3^ö4t p,^2, habe ieh mir aicbt ver- 
■ehaflBm konimi), daM wir den Eindmek dea Gbiwea haben, weil wat mit dem 
einen Ange da hell «ehea, wo wir mit dem andern donkel aehen, und flüurt» nach- 
dem er die Enehdniingan am Graphit beaproehen hat, p. 17, mit Besag auf 
]>OTB*a Eiqperiment fotii Bdraddm wir mm •mc0re «fMnfoaiwpM« ErweMmu^, 
90 «efte» wir die Flädken gkbuemij weil wir mit dem einen Ainge da edten, wo 
wir miU dm andern dmbei aeAea, öfter wir eehen eie iwißftf gfaU, mcAl pdiirtt denn 
er ei e ne epiegeU jmA nAsllt dartn, moeitene eehm wir tnä dem einen Auge dae mehr 
oder weniger rauhe Papior^ mU dem andern die a d hwe matte Tned^läehe, Dabei 
gleicht eich das Schmarz dee einen Auges mit dein Weiss des andern aw einem bald 
haUeranf^btdd dnnklerrn f/niu eme. Wir sehen aiso dir FUichen «frau, und »war in 
tinem CfraUf dessen EiUsUJiung uns räümellia/t ist, das wir nic/U ohne veiUres amf 
ebnen grau/en Anstrich zurUH/iUtren können; tlabei seJten wir sie nicht polirt, sondern 
einigermaeeen rauh, aber dovh entschieden nicht matt, sondern gUinzend und somit 
muss es ziemlich natürlich erscheinen, tlass es unter d^m in unserem Sensorium auf- 
iiesprichcrtcu ^lutcrial von KindrncLcn -.inn'ichst fler des (i rapJiits it^t. an ilen vir 
erinnert ircrdeit. Auch die Erscheinung des (ilanzcs bei Coinbinütion farbiger 
Fhichen »tinunl . wif Wismt {a.a.<).,p.f'HK> n. f. gezeigt hat. nicht mit Dovk\ 
rheorie iibereiii. (ierude die Experimente mit tarbigen l'apit'ren, welche durch 
verschiedene Gläser binocular gesehen werden, scheiuen mir die Contra uttheorie 
sehr zu stützen, wenn man die Bilder, wie sie sich in einem joden Auge für «ich 
darstellen, beachtet Ausserdem wird eine Verbindung der Glanzempfinduug 
hei mottoeahumn Sdien mit der bei binoenlarem Sehen dureh die (üontraat- 
theorie mSglieh. 

CAPITEL ni. 

Das binoculare Einfachsehen. 

§ 184. Ieh habe in derEmiettung § 6 und 7 dar ro a t eHen geaueht, wie wir 
uniere Empfindongen auf die Yotatelhing dea Baumea übertragen und in dem 
vorgeetellten Banme loeaUairen. Ala Anatmnen und Pl^iiologen wiaaen wir, teae 
wir zwei NetshSute haben, daaa femer ron einem leuchtenden Punkte ein Bild 
auf jeder der beiden Netxhftnte entworfen wird, und dass wir trotzdem unter 
gewiasen Umtitündeu nur einen I'unkt Wiihnichmen Es ist also die Frage, wie 
ea zu erklären i^t, daaa zwei Eindrücke nur eine Empfindung hervorruÜBn, und 
08 lAt die zweite Frage, unter weichen Umatinden oder Bedingungen dieaer 
Fall eintritt. 

Die erste Frage ist auf verschiedene Weise beantwortet wurden: man hat 
erateus behauptet, man sähe nur mit einem Auge au ein uud derselben Zeit, 
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wenn auch beide Augen oßon wären und von dem Lichte a£Gcurt «firden. Diese 
Ansieht, als deren Autor Gall dtirt su werden pflogt, ist schon von Oimnii 
^d PoKTA aufgestellt worden (Pomwnus Onthe Eye, 1 7J.9, //., p. 260). Posta 
(De reßtaetimie eto^ 1693^ 142) sagt nSmlieh; OcmIm Mio* Natura iargäa Ml 

ttioMMir, attia mdtbrie mrnutro^ unde mmiper %no oeulo nd&mu, et is omme* 
aperto» et emmbue videri eaUtmaitHM. — Dm ist unriehtig, denn die Versuche 
der vorigen beiden Kapitel haben geseigt, dass differente AflRectionen der bmden 
NetshSute in eigenthttmlieher Weise vermiicht werden und nur eine Empfindung 
hervorrufen. Auch sind viele Erscheinungen des stereoskopischen Sehens mit 
dieser Annahme, die immer noch hin und wieder auftaucht, völlig unvereinbar. 

Mun luit zwoitiMis behauptet, die von den Netzhäuten noch dem Sensorium 
hin vcrliittfendeo NcrvenfaACrn verliändcn sich zu je einer Nervenfaser oder 
endigten an ein und demselben Punkte des Sensorium. Diese Krk Inning rührt 
von Galen her. weleher eine Verhinduug der Sehnerveufascrn Im Chiasma an- 
iinlini 'I>r iisn juirtlinn, Ijfi.X.v.I'J.)\\x\A ist später von Nkiyton Kljitlihs, 1717, 
p..'i'2tl. Qjicri/ fö) ilaliiii inodifieiii wonleii, da«« eine V» rl»iri«lutn^ der von di r linki ii 
Seite des einen Auge» koininenden Fa-crii mit den von der linken S''ilr de/? 
andern Anges kommenden Fasern im (tdiini htallHinde. Aehnlieh ist H.iiiai i.t's 
(Pfii/sir. Part f, rnp.'il naeli rmn khkiei.d a.a.O. / 1., ji. 'JSh') Thnorir-, nneh 
JoiiASNKS Mi'M.Kii ^//a»j</Am7j dfr IVitjsioIoijie^ / /., p..'{-*iJ) hat die NKWiuN &che 

Ansicht modificirt, sagt induHs selbst, dass keine der Theoricen bewiesen sei. 
Auch HAmtovu (Da» Auge, 186'J, p.löu./.) welcher eine besonders gcnaue>Un> 
tersuehung des Chfaisma gegeben hat, fusst auf einer der NawvoH'schcn im Wesent» 
liehen gleichen Ansicht. 

Ist die anatomische Theorie des Einfachsehens mit swei Augen auch nicht 
bewiesen , und auch vor1äu6g keine Aussicht, die Schwierigkeiten au beriegen, 
die sich einer anatomischen Untersuchung entgegenstellen, und die Frage sur 
Entscheidung au bringen — so widersprechen ihr doch phydologischeneits bisher 
nur die Erschdnungen des paradoxen Versuches Fscaan's. Denn wenn dne 
einfache Verbindung der entsprechenden Nervenfasern, welche eine einAiche 
Empfindung geben , vor oder in dem Sensorium stattfönde, so müsste ohne weiteres 
«ine Summirung, Mi^chnng oder Ausgleichung der beiden verschied(^ncn Reize 
oder Nerventbätigkeiten stattfinden was im paradoxen Versuche nicht der 
Fall ist 

Kine dritte, so zu sagen physiologische Hrklärung riihrt von Pobtkkfikkd her: 

wir pnllen die Dinge dessn-egen nicht doppelt sehm , weil wir sie an dem Orte 
sehen, wo sie sind, nnd da an ein und denificlhcn Orte nicdil gleiehzeitig zwei 
Dinge sein können, to sehen wir sie einfach. Thr tmc cause wJnj Ohp'ct« 
nppear not douhle t/iu' scen icifJi hoth Ki/rs. to me scfins n-liolly to depeiid on l/ie 

Juiculti/ ire hnve of' urein;/ Thitifja hi thr Place irhere i/ifi/ ore {p.'Jif.'i) nnd 

beeiiig «een in Üie vame PLuce by both Eyes, it munt nucemrüy apptar nnglCf it 
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/>cciu'j impoissiblc for n» to rourcivc two Ohjrdn cj-intiutj in tlic sanie Place al the 
satHC Thne. {p..'i(ß[L Trcatinc on tJie Eye; 17 69^ II). Von dein 8tnii(li)unkte aus, 
welcher seitKAjtT und Jouakmbs Mi llku in der Physiologie der Sinne der allgemein 
•agenonuDcne ist, moM man sagen, dasa dieser Sats das als erklärt voraussetzt, 
WM er «tUifeii soll; denn d« wir ja übtilMiipt mir diircli tuMove Sitme «twas 
TOn d«r Existens und den Bgensduifleii der IMnge erfiduren, ao wiseeir wir ja 
gar niebt ob die Dinge da sind, wo wir de seben imd in der Tbat sehen wir 
aneh die Dinge, von deren Einbeit wir dnrcb verschiedene Wahmehmmigen 
fibenengt sind, nicht an dem Orte, wohin wir sie auf Gmnd anderer Sinneaein- 
drOcke verlegt haben. — Wollte man sagen, wir machen die Erfahrung, dass 
wenn wir ein Auge schliessen, die Objecte ebenso erscheinen, als beim Sehen 
mit beiden Augen , so ist das erstens nicht richtig, und sweitens machen wir 
falctisch diesen Weg in unserer Entwickelung nicht, sondern sind längst von der 
Einheit eines binocular g(>s(>henen Objcclei> überzeugt, ehe wir ein solches Ex- 
periment anstellen. — Will man riuUicli sagon fcf. Hkkkkly Thcory of Vition liei 
P.)K TüBKiKLü a.a.O. IL, p..'f04) wir würden durch Gcwohnhoil und Krfahrung unter 
Mithülfe des Tastsinnes über die Plinheit der Olijecte belehrt, »o muss man 
frag*'n, wnlicr wir denn wissen, dass wir nickt vier, sondern nur swei Hände 
und Füsse haben. 

Indess ist PoiiTsanaui's Anfl^ung in nenerinr Zeit wieder aufgenommen 
worden und auf dieser Grundlage die Projectionstheorie von Pakum (/^ru Sehen 
mit zwei Aurfen, iif36% Naobl (Dob Sehen mit ztrci Amjen, IftO'I), und WiM>r 
{Than-ie flcr Sinnesirahrttehmnng, 1Sh"J), ausgeführt worden. Dass mit dieser Theorie 
der KANT-MüLLBR*sche St^mdpunkt aufgegeben werden muss, hat auch CuissiM 
{ Dng SrhhiftKrcrfahremlrs Sehnde»^ löb'.'i) eingesehen und ist daher zunächst gegen 
den ideali«tiHch«'n Standpunkt aufgetreten. Ind' Bs haben IIkhin«', {liciträgc zur 
Pliiisinl(><]ii\ l'Sfil lii.s l Sf}'{) und Voi.kiiann i IVnjsiologiiirhc Untertitic/iiitiffCn im 
(irlirtc der Oplih, iSh'-i) das ^'»'^(li(•ll.■^t , die Pi ojectioiihthcorie ko vollüländig 
widerlegt zu haben, dass ich auf dieselbe hier nicht weiter einzugehen brauche. 

Eine wirkliche Erkllmng des Einfachsehens giebt es also nicht — denn 

wenn man sagt, wir sehen einen Punkt einfach, weil wir nur ein Sehorgan mit 
zwn periplierischen erregbaren Theilen liaben (Mbjssmkr, liritrHije zur P/ii/niologie 
fies Sehorgan», f '^•54, p. t I'J) oder fragt: warum sieht der Mensch mit einem 
Sehorgan nicht doppelt? (iiüUM, Pl^/Motoffie du Genichtutimies^ 182b\ p. S3) 
so ist damit uichtB gewonnen : denn erstens sehen wir wirklich unter verschiedenen 
Umstanden doppelt und zweitens wit*sen wir ja gar nicht, ob wir mir ein Seh- 
organ halx n — denn wir kennen ja das Organ unseres Sensoriums ganz und 
gar nicht. 

Es bleibt mithin nnr die zweite der oben gestellten Fragen einer experimen- 
tellen Untersuchung zugänglich : \i n t e r welchen Bedingungen sehen wir 
mitzwei Augen einfach V Wir haben cur Beantwortung dieser Frage die« 
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jenigen Punkte auf unseren Netshfiuten aufirasuchen, wdche, gleiehxeitig affieirt, 
nni die Empfindung eine« Punktes erregen. Man nennt die Plmkie wweier 
NeteUnte, fttr welch« dies gilt, identische oder correspondirende Pinkle. 
Indess ist es dofch Muswni's nnd Youoaiat's Untersachwigen notfiwendig ge- 
wotden, unter identischen Punkten etwas nndeies m verstehen, als nnler eone* 
spondirenden Punkten. 

§ 135. Denkt inun sich die Nelzhaut des linken Angeb bo über die des 
rechten gelegt, da^b die beiden Foveae centrales sich decken, und dass die beiden 
rechten Hilllen der Netxhiiute über einander liegen, so bexdohnet man die 
Punkte, welche einander decken, ab correspondirende Punkte. Wären die 
correspondirenden sngleioh identische Punkte, so Hesse sieh durch Construction 
leicht finden, welchen Ort leuchtende Pimkte einnehmen mUssten, damit ihr Bild 
auf identisehe Punkte fiele, d. h. damit sie einfisch gesehen wBrden. Denken wir 
uns die Augenaxen parallel, so müssen sSmmtliche correspondirende Punkte in 
unendlich entfernten Punkten ausammenfidlen. Beseichnen wir den Inbegriff der 
Orte, in welchen Linien, welche von den correspondirenden Punkten durch den 
Kreuaungspunkt der lüchtungslinien gesogen nnd soweit verlängert werden, bis 
sie sich schneiden, als Horopter, so stellt bei Parallelismus der optischen Axeu 
oder Genchtsliuieu der Horopter eine unendlich ferne Ebene dar. Denken wir 
uns Kweitei» die Augenaxen convergirend auf einen fizirlen Punkt gerichtet, so 
müssen die von den correspondirenden Punkten aus gesogenen Hichtungslinien 
sich schneiden in Punkten, welche 1) in einem Kreise liegen, der durch den 
fixirten Punkt und durch die Kreuzungspiinktc der Kichtuugsliuien geht; 2) in 
einer ^M iadi u l^inic, welche durch den fixirteu Punkt geht und auf der Ebene 
jenes Kreise» rechtwinklig steht. So ist der Horopter theoretisch von Vikth 
(Gilbkrt'h Aunuleu, IiSl&, litl. 2S, p. 'J'iff). Mi i-leb (Pliyntologie des Ge*ichU- 
»itiiieji, I82fj\ p.7 1), Tox HTVAL (Dir Shme <hs Meimchen, 1827, p.234\ und am 
vollständigsten von Puevost [Vision hiuocuUtire, 1 84.'{, p. l'i, Tafel II) bestiniuit 
worden. Diesen Horopter kann mau den theoretischen Horopter nennen, 
da er nach den gegebenen Voraussctzmigen theoretisch constroirt ist und mr 
durch jetit sehr mangelhaft enMslwhiende VMinehe von MctAsa und Psivosr sls 
wirklich bestehend nachgewiesen schien. 

Ik'i ilieaer ("onhtruction war aber noch vorau.*igesctzt 1 ) da«« die eorrospon- 
din-nden Punkte der Weiden Netzhäute identische Punkte seieu, 2) dass bei den 
ik-weguugen der Augen keine Raddrchung um die optische Axvt erfolge, .*}) dass 
die Netshant dio Krümmung einer Kugeliläche habe, 4) dass der Drehpunkt des 
Auges und der Kreusungspnnkt der Richtungslinien tusammenfidlen. 

Baim's Zweifel an der Harmonie des theoretischen Horopters mit einem 
wirkliehen Horopter nin(l nun zuerst durch Mkis^nkk i/ldtnuic zur Physiologie tUn 
ScJionjiiiis. lS.'/4) gerechtfei-tigt worden. Mkihh.nku hat erstens eine sehr genaue 
Methode zur Uestimmuug des wirklichen Horopter eingeführt, bat ferner Be- 
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Stimmungen nach dieser Mt^thode gemacht, welche eine ganz andere Furm den 
Horoptern ergeben haben, hat ausBPrdeni gefunden, dass die Form des Horopters 
nicht conütaiit ist, sondern ausser vou der Convergenz der Sehaxen auch von der 
Neigujig der Augeuaxeu zur Autlitxebene und von der Stellung dee Kopfes ab- 
hisgig ist 

Die Methode, welche Meissner angewendet hat, besteht darin, daas er, statt 
wie MtxLKB und Prkvost das Verschmelzen zweier EindiHicke zu einer Empiiudung 
alt Kriterium für die Identität sweier ^etzhautstellen ni beferuhten, den 
Partllelitmiit der Doppelbilder ven liinien siua AidinieiMii idetttiiolier 
Netdumtatellen benutit Diese Metfiode Mman»*« het vor der fiüliereii lölgeiide 
Yenfige: 1) Ee giebt Tencliiedene Mmneiite, welehe uns ▼enuüeMeii) eines der 
Doppelbilder tu fibersehen and also sn ^^ben, dass wir einen Punkt mit iden- 
fiielien Stellen ein&ch sehen, während dies nieht der Fall isi Solche Momente 
sind, wie namentlich Hnuxo {Beiträge sur PUfeiologiet 1862^ //., p. 93 u,p. 109) 
ansfiihilieh besprochMi hat, Sehwankongen in der Convergens der Angenazen, 
Verschwinden des einen Bildes in Folge angleicher Thitigkeit der beiden Neti; 
hlate (Wettstreit der Gesichtsfelder), aogenbHckliche Unaofinerksamkeit, Schwierig- 
keit wenig distante Doppelbilder als gesondert aofralhssen. Bei MnseMKR's Methode 
ist das Ucbersehen des einen der beiden Bilder aasgeschloasen. 2) Unser Urtheil 
über den Parallelismus oder Nichtparallellsmus von Linien ist, wenn dieselben 
nicht sehr weit von einander entfernt »ind, oder besondere Complicationen vor- 
handen sind (s. § 1 20), ausserordentlich scharf, so das« wir die geringsten Diver- 
genzen oder Converpenzen, Bruchtheilc eines Grades, noch wahrnehmen können, 
wie namentlich aus Volkmann's Untersuchungen ( Phyaiologi»che Untertuchuttgen 
im Gebiete der Optik; Heß 2, ISO' 4, jh 22 IJ hervorgeht. 

Der Apparat, dessen sich Meissner bedient hat (s. a.a. O., p. Sh', Fiij. ff), i.st 
allerdings zu genauen Messungen nicht geeignet, indesH leicht her.stcllh.ir und 
für alle Augen- und Kopfötelluu^'en v('nvriid()ar ; daher völlig genügend, um die 
bis zu Mkissnkk angcnonunene Constanz dfs Horopters als unrichtig zu erweisen 
und die wichtigsten Sätze Mkisskkb's zu begründen. 

Die Resultate von Micissinn*B Untersachangen lassen sich nan gans kurs 
dahin resumiren : 

1) Bei Parallelismus der Sehaxen (I'rimärstellung) ist der Ho* 
rop ter ei nc z u r V i ^ i r e b <■ n e (die durch die Orundlinie und die optischen Axen 
gelegte Ebene) senkrecht stehende Ebene von einer gewissen Tiefendiraension, 
oder der gesamnite über eiuc gewisse Entfernung hinaus gelegene Baum. 
(MaissxEB, a.a, O^p* (flf Hkbinu, n. n. O., 201.) 

2) Bei ungezwungener aufrechter Kopfstellnng und Neigung der Yisirebene 
nm45* unter den Horizont und bei Convergenz der Sehaxen (erste Sekundär- 
stellung) ist der Horopter eine horizontale und eine vertiknle auf der Yisirebene 
senkrechte gerade Linie, woraus Maisaaita schliesst, dass der Horopter dann eine 
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Eh(Mie ij<'i i p, OlX Dioscr .Si;hhi.ss ist , wir» xos la;< klinüsuai sen (Archiv /'kr 
Ophtkubnolo(}ir, / ^.jf), V., '2., p. nachpewit sen liat. niclit richtig. 

'M \Wi ( 'nnvi r)ir<'tiz (It'i- Scliaxcn in der Mediancboiio (die durch den ^fitlol- 
punkt der C!ruu<lliiiio gchondp, zur Vi.sirt.'benc und zur Gnindlini«* t*f'nkr<H'htp 
Elx'nc) und Nei^nuig von 10" ühcr dem Horizont l)is 1(1" unter di'insrltx'n (zwcitf 
St'kundurstrlluug) ist der lloroj)ter eine iu der Mcdiancbtuc gelegene, zur Visir- 
ebcno nifhr oder weniger geneigte Linie. 

4) Wenn dit- bcidrn Scliaxi'n ungleiche Winkcd mit der Grundlinie ein- 
sehlieshen (Tertiiirstellungen , unHyminetrixt he Augenstellungcn) so gicbt es gar 
keinen Horopter: nur der fixlrte I'uukt wird einfach gesehen. 

Femer haben nun noch v. KKrKi.NGSii.vi Pi;>- {Arrliiv für OphÜutlinolo'jic, I '^.'iH, 
V., 'J, p. / i5) und naeli einer anderen Methude Voi.kmann ( P/ii/siolotjisrlic l'utrr- 
SHchnvijrn im Gcbirtc der Ojit/'l-, 1604, ]>. 2.'l'lJ J. Mli.i.kk's Satz. e\perinu'nt<'ll 
bestätigt: dass diejenigen Tunkte idenlisdi sind, wehdie in cori'cspondcuten 
Kielitungen gleich weit vom gelben Flecke entfernt liegen. 

Wie weit nun die erbten vier Sätze Mkissnkru Geltung behalten werden und 
in wie weit sie raodificirt werden niÜHsen, ist eine Frage, welehe durch Volkmakm'b 
neneste ITntcrsiicliun^en (a. a. O.^ p. l!Ht) aufgeworfen worden int. Voi.kmasn 
hat nändich dinch eine grosse Anzahl sehr gut harnionirender Vertsuelie ^"e^tge- 
»tellt, duKb hei parallelen und Imrizontalen Sehaxen NormulKtellung die Linien, 
in welchen die identischen Punkte liegen (identische Trenniingd- 
linien) mit den correspondenten Meridiantin nicht z Ub a in ni e n fal len 
(was nach dem eroten .Satze Mkish.nkr's der Fall bcin würde). \oi.khwh hat hierbei 
Mkihb.vkk's Methode, aus dem Parallelismus von Doppeliinien die Lage der iden- 
tischen Punkte zu bestimmen, modificirt, indem er niclit die von einer Linie su 
erhaltenden Doppelbilder beobachtet, sondern die dicht neben einander projicirten 
Bilder ron xwei Linien. l>er Apparat ist folgender (a, a. O., p. Inn): an 
einer senkrechten Wand sind in der Hdhe der Augen swei Drehscheiben ange- 
braehty deren Mittelpunkte um die Distanz der Grundlinie von einander entfernt 
sind. Auf jeder Scheibe ist ein Durchmesser als feine Linie verseichneti welehe 
mit der Drehung der Scheibe ihre Lage verändert; die Drehung kann bb auf 
Ofi^ genau bestimmt werden. Der Beobachter sieht nun mit naheiu parallelen 
Augenaiea auf die Linien, sieht sie also in nahe neben einander liegenden 
Doppelbildern^ und hat die Au%abe, die Scheiben so su stellen, dass die Doppel- 
bildiM- vollkommen parallel erscheinen. Das Resultat der Versuche ist: Wenn 
die Doppelbilder parallel erscheinen, divergircn die Linien der 
Scheiben nach ob<>n. Volrmaxm hat nun für die übrigen Netshautmeridiane 
gleichfalls das Verhältniss der Trennungslinien su den Meridianen, oder was das- 
f^elbe ist, der identischen Punkte zu den eorreipotidirenden Punkten, bestimmt. 
He/.eichnet mau den Winkel, welchen ein beliebiger Meridian mit dem vertikalen 
Meridiane eiuscbliesst, mit W und deu sugehörigeu Winkel} welclieu die 
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Tiennuiigslinien mit dem Meridüme bilden mit iC, «o findet Vouauim fol- 
gende Werthe: 



Ä' ^^iIuI iiltio die Wiiiki l, um wclclic die Linien an den Selieiben divergireu 
müssen, damit die Duppelhilder der Liiden [)arallel erselieiiien ; zwei vtirtikale 



Kurze Zeit vor Volkma.nn hat schon IIklmhultz datiüelbc für die vertikalen 
Meridinne gefunden, indem er (Archiv für Ophtkalmologief IX^ 2.j 1863, p. 189) 
tngt: W0im idk m det Ei^emung mentor Augen von ekumder {08 Jl£n.) awei 
iMjkdbm veriäBale und patalUe Lkdm luA», die öfter nadi oben Am am düiMr- 
giren, unier einein Winkel von elwa 2«, tMid jm m genäherten DoppeUOdem he- 
itaehte (die OedAUUnkn eentr^U mr Ebene du Papiere) eo eredMiun «olegAe 
Xmüm ^nander paraUUf wie audk übr^ene die Vitirebene gegen den Kopf geridUet 
«em mo^. Daraue folgte dam die vertikalen Trennung elinien identieeher 
Netekautpunkte bei parallelen Geeiektelinien niekt veriikal und 
niekt parallel eUkon. 

HBumoLTs und Youuiaxr haben ffir die fibrigfin Augenatdlnngen die Lage 
der identiochen INmktc oder des Iloroptcrt noeh nicht durch Versuche bestimmt — 
was also abmwarten ist. Theoretische Con8tnu'ti«>nen des IIoropl<'rs, wek-he auf 
diese Bestimminigra nicht KücJuicht nehmen, sind natürlich für die Physiologie 
ohne alles Interesse. 

§ l.'iG. Mit den vielen Hemühnnpen , tlic Laf?e d«'r identischen Punkte 
theils durc)i Construetion. theils durch V'ersuehe zu ermittehi, stellt die Beliauptung 
vt>N HKrKi.i.NUMHAi hkn's iii ei<^eutliUudichef 1 >ishai nionie : t/er Huropler hIh Inheijriß 
mttmntlirher cinftu h irtiln ij* noiiivu nn' l^ivkte tle« Jitiumfii Hclieiut mir aclir uini'inf ut- 
lieh ztt sein {An/n'r für (fplithtilnutlixiir, Fl, JS/ifl^ }>. 141!). von Hkcklinus- 
HAUSKN stützt seinen Ausspruch ant" tlie Tliafsache, dass der Hi reieh d»'s deutliehen 
Sehens ein sehr kleiner sei und die DistinetionslahigkiMt von der Fovea centralis 
her schneller abnehme, als die Distanz der Doppelbilder zunehme. Das ist 
richtig. Es ist femer numgeben, dass irir unter sehr vielen UmstSnden einfach 
sehen, wo wir bei grösserer Anfinarkeanikdt u. b.w. (s. § 136) doppelt sehen 
konnten, wo nimlich die Netihaatbilder ofibnbar auf sehr disparate Netshant* 
stellen fallen. Und wenn wur fsrnnr als den Zweck des binocularen Sehens die 
bessere Orientirung Aber Tiefendimennonen ansehen, so muss ew Horopter, 
wehdier sieh mit unseren Augen- und KopHrtellungen forhrihrend ändert, unserer 
Orientirung dier hinderlich als förderlich sein. 

Unser Sehen ist überhaupt, wie ich oben bereits hervorgehoben habe, der- 
artig, dass whr uns mehr an erworbene Anschauungen und Vorstellungen halten, 
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und auf »io das Gesehene so weit wie möglieh reducircn. wo dies aber nicht möglich 
iat, das Geseheue gewöhnlich zu Gnn.sten der \'(ii>tflhing ignoriren. — Für die 
Orieutirung wird es nur der Identität th'r Gi-siclitspunkte heider Netzhäute be- 
dürfen, nach denen wir iujh doeli liauptsächlich Orientiren, und in diesem Falle 
befinden wir uns ja auch meistens, da wir gewöhnlich unsere Augen in einer un- 
symmetrischen oder Tertiiirstt'llung hatn'ii. Ich finde auch, dans ich bei längere 
Zeit verschloshenein einen Auge eben so gut orientirt bleiho, als wenn beide 
Augen fangireu, ja das» ich z. U. bei gleichseitigen I)oj)iielbildem der Federspitze 
eben ao gnt schreiben kann, »\» weun iek die Federspitze mit beiden Augen ein- 
faeh «ehe. Von dietem C^efatepinkte ans seheint daher auch mir det Horopter 
anwesentlich. — Indes» ist die Bestimmung iles Horopters offenbar sehr wichtig 
für die Lehre von den AngeDbcwegungeu , wie M ameinai anch sogleich erkannt 
und henrorgehoben hat — mit Rfieksiclit anf diese schwierige Lehre ist daher 
die viele M&he, welche anf die BestiuimaDg des Horopters verwendet worden ist, 
gewiss nicht als eine verlorene anansehen. 



CAPITEL IV. • 

Das stereoskopische Sehen. 

§ 137. Ich habe schon in der JBinleitang § d auseinander gesetzt, dass das 
stereoskopisclie Sehen aufzufassen soi als eine psychische Thätigkeit, als eine 
Auslegung des Gesehenen. Wodurch wir dazu veranlasst werden, das Gesehene 
als KTtrper auszulegen, habe ich ebendaselbst schon besprochen und wiederhole 
hier ntir. dass die uns innewohnende reine Vorstellung vom Kanmc und die Er- 
fahrungen, welche wir mittelst des Tastsinnes inachen, uns zu der synthetischen 
\^)r8tellung von Ki'iriiern im liaunie führen. Wir dürfen nun, wenn es sich um 
den Anthcil des Sehorganes bei der synthetischen Vorstellung von Körperu 
handelt, nicht vergessen, dass wir au die wisseusdiaftliche Untersuchung diese» 
Problems immer erst gehen können, nachdem wir in der Aussenwelt längst orien- 
tirt nnd Uber die Körperlichkeit der Objecte, die wir wahrnehmen, Mngst hn 
Klaren lind. Dadim^ wird die Untenmchung der Frage, weiebe Bedingungen 
snm Sdien von KSipem effordeilidi sind, wesentlich erschweit! denn entena 
wisBOi UV von den Objeeten, die wir im E^erimmte benntMn, sehon im YonM, 
wie es mit ihrer K6iperlichkeit beschallbn ist, und sind also immer genSlkigti 
von onserer naiven Anschammg erst abstrahiren an lenien; iwtitens sind irir 
stets geneigt^ nene Ansehanangen, die ans geboten werden, mit schon bekannften 
an vefgleieken, nnd, bei diesem Streben, die anflretonden Difbrenaen an ttberselien 
oder an ignoriren; drittens haben wir ans gew6hnt, ans ober böchst nnvoU- 
koramenen Betrachtang der Obrfecte sogleich auf ihre ganze Cimstxtntion an 
sehfieseen oder mit anderen Worten: eine partielle Wahmehmong indndrt sofort 
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in UDS die vollständige Vorstellung oder Auscbaniing von dem Objecte. Das 
.Sehen hat in difsor Beziehung etwas Symbolisches: wie in alten Zeiten der Gast- 
fireand an dem Ringstücke (gymbolon) erkannt wurde, welches zu dem KingHtücke 
des anderen Oaatfrcundes passto — so erkennen wir die Ohjccte und ihre ganze 
Rescliaffcnheit an einem einzelnen Merkmale, welches in der Anschauung desselben 
enthalt<'u ist, und daniit wird die Anschauung des Ganzen sofort so lebendig, i\h>h 
wir weiterer sinnlicher Wahrnehnuuigen nicht mehr bedürften. Aher es tritt 
hierbei der wisäeusehuftliclu'n Untcrsuclmng noch die Schwierigkeit entgegen, 
dass wir uns desjenigen Merkmals, welches tlie Anschauung des (ianzen hervor- 
ruft, dcb Symbols, in den meisten Fällen nicht khir bewusst werden. Ich erkenne 
S.B. «nen Bekannten auf 1000 Schritt Entfernung. Woran? Das ist oft schwer 
m nnteniichen, und selten mit einiger äicherfaett festjnuteUen und xum Bewusst- 
•ein sn bfingen. Ebenso ist et nun andi scbwieng, das Uerkmal oder die 
Merkmale aafini&ideB, an denen man ericennt, ob das Object ein KSrper oder 
eine Fliehe ist, mid wir kSnnen das Kriteriom fOr diese AlteraatiTe nor anffindeu, 
wenn wir absiehfUeh die BediiigQngen, unter denen wir ein Objeet sehen, variiren 
nnd die mi&eliiten Objeete snr Beobaebtnng wühlen. WnsATsrOMs hat eine 
dieser Bedingongen tSr das stereoskopisehe S^n naehgewieseni nnd daaüt das 
allgemeine Interesse fHr diese Frage waehgemfen. Indess giebt es noch viele 
andere Umstinde^ waldie ans an der Anslegn^g venalasien, dass das Gesehene 
ein Körper ist, und es ist immer noch die Frage, ob alle UmsHinde» welche hierbei 
in Betracht kommen, schon erforscht sind. 

Ich werde im Folgenden zunächst die Bedingungen aaföhren, welche uns 
veranlassen, das Gesehene als Korper attfanÜMseai wenn wir mit beiden 
Augen sehen. 

§ 138. Wenn wir uns in unseren gewohnten Umgebungen befinden, und 
das eine Auge schliessen, so bemerken wir kaum eine Veränderung in der An- 
schauung: Alles erscheint ebt-n so körperlich, wie es lieini Sehen mit zwei Augen 
erschienen ist. Nur ist das (Jesichtsfeld beschränkter, indem es, wenn beide 
Augen offen sind, in horizontaler Hichtung eint'n Gesichtskreis von i'twa ISU", 
wenn nur ein Auge often ist, einen Bogen von etwa 145*^ unifasst; auch sieht 
man, wie Lioxakuo da Vinci [Mahlereif , 17fiO\ p. 60 ; die er>to Autiage ist vou 
1584) bemerkt hat, vou den hinter einem Körper befindlichen Objccten etwas 
weniger. Oflenbar bkiben im Qansen die Anschannngen und die übrigen Ans- 
legtmgen des Geselieaen dieselben, wenn wir das eine Auge schHessen, und dess- 
wQgen bemerken wir keine wesentlichen Verlndemqgen in der Beiiehung der 
Olijf eete anf einander nnd auf uns. Eni WauTsrom hat in seber befühmten 
Arbeit Cfl^äoaopkiaa DnmaaaUinu, 183$, Bd, 11^ p. 371 und deutsch in Poeow- 
aoarr's Amnmtm, Ergännmgäbemd I*, p. 1) die Anfioiericsamkeit daranf gelenkt, 
dass ein KSrper, welcher sich nahe vor dem Gesicht und in der Median^ 
ebene befindet, anders encheint, weusk er nüt dem «neu and dem andern 
Auge abweehsehid betiaehlet wird, s. B. ein WifarÜBl, ein Buch u. s. w. — Wenn 
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Brewstkh {Das Stereoskop ^ /'VJZ, p.h' it. f.) nachweiat , ilass diesp Beobachtung 
schon vor Wheatstone von Ki t i.n», Oai.en, Adi iioMis, 8mith, 1*iihtkukikli> und 
llij.ioT ^iMiiHoht worden ist, so dürfen wir niclit vergessen, diiss Wiikatstom: der- 
jenige i»t, welcher den Sinn und die Wichtigkeit drr l{i'ubachtnng < rk.-uint, sie 
selbstständig geniaeht, uud Consequenzen von aussei ordentlieiu'r Tragweite 
daraus entwickelt hat. — Wukatstonk »cldoss nun /unadist: wenn von einem 
Körper zwei verschiedene Netzhautbilder für das eine und das andere Auge 
enUrorfca werden, so muss umgekehrt, wenn swei Projectioneu des Körpers auf 
eine ebene FUche genau der Fonn der Ketehauttiikler entsprechend den einen 
und dem nndera Auge geboten werden, nnd die Vereinigung der beiden Bilder 
erm^^obt wird, der Eindruck einee wirkliehen KSrpere herreigebraeht werden. 
WnuvsToxK hat auch aogleieh den einliwhaten Fall Mufindig gemnefat, in welchem 
durch Vereinigung der beiden venchiedenen Metsbanlibilder die Wnbmehmnng 
der Tleftudimennon Tcrmittelt wird (PoooniaiOBrr*c .^mioIm, Brgäummgtbamd /, 
jD. 7): wenn ein gmdes StQek Draht, das in einer eolcben Stellnng Tor die Angm 
gehalten wird, dam das dne Ende ihnen nl&er iet, als das andere, mit jedem Auge 
besonders l>etrachtet wird, so erscheint dasselbe im Verhiltniss zu einer senk* 
rechten Ebene jedem Auge in einer verschiedenen Neigung. Wird nnn eine 
Linie in derselben scheinbai'cn Neigung auf zwei Karten ge^ntrt-n und werden 
diese Karton in der angegebenen Weise (so dass die Mittelpunkte der beiden 
Linien in dem Kreusungspunkte der Sehaxen in einem Punkte vereinigt werden) 
betrachtet, so gewahrt man die Linie genau in derselben geneigten Stellung, in 
welcher sii-li das Stück Dralit Itcfimd. Diese IJcobachtung Wiikatstoxe's ist 
wegen di r l'linfachheit der liedingungi-n von betiimdereni Interesse. Spannt man 
einen seliwurzcn dünnen Faden in etwa KMI Mni. Kntfernung vor einem gleich- 
niüssig weissen Papierscliirnie auf, uml betrachtet ihn aus etwa 1 Mm. Entt'emuug 
tlurcli eine scliwar/.e liölire, w«'lclie die übrigen sichtbaren Ohjeete venleckt, so 
hat man, wenn mau mit l)eiden Augen einen Punkt des Fadcus lixirt, eben so 
wenig ein Urtheil darüber, ob ein Faden da ist, oder eine schwarze Linie auf 
dem Papier gezogen ist, als wenn man mit einem Auge sieht Giebt mau aber 
dem Faden eine geneigte Lage nur Visirebene, so dass er oben dem Beobachter, 
unten dem Papiersehirme niher ist, so sieht man ihn mit beiden Augen andern 
als mit einem Auge, und mit dem einen anders, als mit dem andern Auge. In 
der ersten senkrechten Lage fielen die beiden NetahantbÜder von dem Faden 
nahesu auf identische Netshautetellen, in der letatem incUnirten Lage fkllen smne 
Netabantibilder nicht auf identische Stellen. Man sollte nnn erwarten, den Faden 
beim binocnlaren Seben doppelt au sehen, indess das gdingt nur schwierig und 
mir wenigstens nur bisweilen auf Augenblicke, vielmehr sehe ich den Faden mit 
beiden Augen einfisch und in seiner Inclination von vom nnd oben nach unten 
und hinten verlaufen ; mit einem Auge gesehen , ist er von einer auf das weisse 
Papier gesogenen schiefen Linie nicht zu unterscheiden. Woher rührt nun diese 
Auslegung von der Lage des Fadens beim binocnlaren Sehen? 
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Die Yorateliang kann es niclit 8i>in, die uns zu dieser Aasl<>g«ing indticirty 
denn wenn wir niu durch abwechselndes Ooffncu des einen und Schliessen des 
andern Auges überzeugen, das» dem einen Auge die Linie umgekehrt geneigt 
erscheint wie dorn andern Auge und un« nni^'H'-liMt von «It-r V()rj»tolhuig bt'herrsclu'n 
laä«en, dnss wir zwei sich kreuzende Ijuii-u zu uehen haben, so geUll|^ CS mir 
wenigstens nur auf Au^'t-iiMick«- das wirklich zu sclicn. 

Man hat ah (iruiul t'iir die.si- A>Mlc;;uiig angcj^fltcn, dass wir nieht daut-rud 
eiiK'u Punkt des Fadens tixirtcii, «undi'ni unsere Augt naxcii an di-m Faden hin- 
gh'iten Hessen ; dadui c Ii bekämen wir nach einamlt r verschietU-ut' Kreuzungshihler, 
wie »ie uus zwei auf Pajner gezogene »ich kreuzende Liuien nie bieten künneu, 
und die Reihenfolge dieser Bilder konnten wir um nur anter der Annahme er- 
küren, dua wir et mit «nem schief geneigten Ftoden nt tbun haben. 

IndfiM gegen diese ErUXmng, welche dnen groeaen Tbeil der stereosko- 
pischen Ertoheinnagen nmÜMsen wOrde, ist Dov« mit einoB Eiperiniente aufge- 
treten , welches diese ErklSnmg als nngenfigend erscheinen Ifisst Nach Dovs 
tritt beim Sehen mit bdden Angen die Tiefendimension oder das kSrperiiche Relief 
vollkommen dentUch nnd «ringend auf, wenn man die beiden Bilder ebes Körpers 
im Stereoskop mittelst des elektrischen Fankens belenchtet Die Daner des 
d^trischen Fonkens ist aber so kun, dass wibrend desselben gans bestimmt 
keine Angenbewegnng stattfinden kann. Dovs sagt Ober die Yersaehe ndt dem 
elektrischen Funken Fo\gcndcs C Farbenlehre, 1853, jt. 153, cf. Berliner Aeademie- 
Berir/ite, 1841 , p,2S2J: In einem duuleln Zmmar sttUtr ich ein gewöhtU^ee 
SpiegeUtereoAkop so tutf, doM dir IvUlen Zfu humigen deaeelben von einer Lampe 
gleich hell beschienen waren. An die Stelle der lAtmpe tmtrde nun eine eich selbst 
eutladfnde. IjAsE'sche elektrische Flnsrhr ifestrllt, welche hei gleichbUihemlem Ih'eJien 
der KIcllriHi'rmitsrIiinc Htct« uncji liestimiittcu Kcitintercallcn sich entlud. Dathtrch 
inirde cji rnöylich, atif die motnctittiiic Krscheinung sich vorzubereiten. Ich aoirohl 
al-m Andere, denen ich diese l'crsiirhe zeigte, sahen follkornineu deiitliih d'is l.iirjier- 
lichc liclicf^ vlit unter aber auch dte beiden Projectioneu, au.s denen es entsteht. Uovr's 
Versuche aind vdu Vui.kmask (llividu drti rbucJt der J^hg-tio/iniie , 184fi, III., 1, 
p.349) uud Tür die einfuchsten Zeiclmungen von Panl"m (Das Sehen mit zicei .lugen, 
ISJÖ, p. 53 und an and&m Stetten) hcHtätigt worden, uud auch ich fiude datsdelbe. 

Sehe kk anf den tehief ausgeapanntMi sehwarMn Faden vor dem wirissen 
Papier, während der elektrische Funken im dunkeln Zinuner fiberäpringt, so sehe 
. ich nicht swei schwane Linien, die sieh krenaen, sondern ich eiAenne onmittelbar, 
ohne Ueberlegnng dnen einfachen gegen das Faj^er gmeigten Faden. Dasselbe 
siebt mein Freund Maiwagh, Professor der Phjsik, welcher die Gflte gehabt hal, % 
diese Versnche mit dem elektrischen Funken mit mur aninstellen. Wir kannten 
dabei voiher nicht die Lage des Fadens, nnd gaben ne doch immer richtig an, 
nachdem der Funken ttbeigespmngen war. 

Zweitens habe ieh die Pki^eetionen des Fadens für die beiden Augen in 
einem gewShnlichen Piismenstereoekop mit dem elektrischen Funken belenchtet 
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Damit sich dU' Augen beim Ueberspringen dos Funkens in der gehörigen Com» 
Tei|;cnz- nnd Accommodationsstellung bcfanilen, lialio ich folgenden kloinen 
Kunstgriff licnutzt: die zum Sammclbildc /.n vcreinigonden Projcctionen sind in 
ihrem Mittelpunkte oder dem zu fixirenden Punkte durchstochen nnd liegen aaf 
einer von unten her sehr schwach beleuchteten matten Glasplatte; die Zeichnung 
ist völlig dunkel , nur durch da- kleine Locli im Fixationspunkfe scheint «'twas 
Licht durch. Man hat nun <iio Au^'cn so zu stellen, dass die beiden heilcu 
Punkte zu einem Punkte zusammt nfallen : sj)ringt der Funken über, so sind die 
Augen in der rielitigen Stellung und man hat nielit nöfhig, viele vergcldiclie Ver- 
snelie zu ma( hen. Wenlen nun die .Mitt«'lj>unkte z\v<'ier Linien dun ]d)fdirt. von th-nen 
die für das rfchte Auge nach reclits und oben, die für <las andere Auge nueii links 
und oben geneigt ist, und zwar um 10" von der vertikalen Richtung, so sehe ich 
beim Ueberdpringen des Funkoos niemals swci gekrenste Linien, ebenso 
BiABBACH, sondern ein o schiefe Linie, welche gegen die Ebene des Papiers geneigt 
ist. Indess ist die Neigung gegen die Ebene des Papiers keinesw^ so anffidlend 
imd stark, irie beim Sehen mit constanter Beleaehttmg. Dieses Besnltat ist um 
so anffiftUonder, als ich bei ganz ruhiger Fixation der Mittelpunkte in nnonter- 
brochener Beleuchtung im Sammelbilde Idcht zwei gekreuste Linien sehen kann, 
nnd erst bei Bewegung der Augen die Liiuen lu einer gegen die Papierebene 
geneigten Linie susammenfiallen. Es macht dabei keinen Untersehied, ob ich im 
Stereoskop oder durch Convergens der Angenaxen vor dem Papiere die' beiden 
Bilder vereinige. 

Der Einfluss der Vorstellung ist bei den Versuchen mit dem elektrischen 
Funken wolü als vollständig ausgeschlosReu anzusehen , da wir vorher oft gar 
nicht wussten, welches von verscln'edeneu Objecten im Stereoskop sich befand, 
und wir das Object nur im ^lomente der Beleuchtung sehen konnten. 

Viel frappanter sind die Hesultate bei momentaner Heleuehtung, wenn man 
statt zweier Linien die beiden Projcctionen eine» sehr einfachen Körjx'rn, }\. 
eines abgestumpften Keg(ds oder eines Tetraeders zum Sanunelhiide v»'reiiiigl. 
MAuiiAeii und ich sind immer sofort sicher fiewesen , das« wir das Sammelbijfl 
körjierlicli sahen, und f^aben sofort richtig an, ob V>. die Spitze des Tetraeder^ 
uns zngek« lirt war, oder von uns ahgewcndet — da wir doch auch hier vf>r dem 
Ueberspringen des Funkens gar nielit wussten, welches Object wir sehen würden. 

Es ist mir nach diesen Erfahrungen völlig unzweifelhaft, dass die Wahr- 
nehmung der Tiefendimension beim Sehen mit awei Augen nicht von der Vor- 
stellung oder von Bewegungen der Augen herrfihren kann, da der stereoakopische 
Andruck mit einem von jeder Ueberlegnng freien Zwange bd der momentanen 
Beleuchtung auftritt. 

ESne Erklimng dieser Erscheinungen werde ich im nichsten Para- 
graphen SU geben versuchen, indem ich Pamdii*s Hypothese folge. 

f 139* Die bdden Bilder, aus denen sich das körperlich erscheinende 
Object susammensetst, können im Auge nicht so liegen, dass rie auf identische 
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Nctzliaiit.sft llcii fiiUcii, und dix-li sclit-n wir die ( 'diitt.un'u des KTirpors einfiicl). 
Das hat schon Wiikmsi-onk Ix tont, indt in »t sagt : /<7i Imltc litDri ii licufJv Jiftrrise 
gclie/erl^ tUt.ss (tlijvrtc, tlrren Jfiit/cr (inj nicht rorrrsjiond/retuh' J'nnLtr der hfiden 
K^tzluivtr fnUvii, (Icnnorlt einfnrh tjesit'ltcn werden. (I'muokmdurkf s Annalf n ^ Kr- 
günznutjithwul I,s,'iS, p..'iO.) Die liodingung, unter der solche Bilder ein- 
fach gesehen werden, Utabeff dass sie nicht in ein und ders elbcn Ebene 
erseheinen, tondern coin Tbeil tot oder hinter dettdben, kurz, dt» ne eine 
Tiefendimention wahrndinien hwsen. Wenn wir das einfaehste hier anwend- 
bare Object beobaditen, swei Linien, ^on denen die dem einmi Ange gebotene 
von links oben nach rechts nnten, die dem andern Auge gebotene von rechts 
oben nach links nnten geneigt ist, und sie su einem Santtnelbilde vereinigen; 
so finden wir, dass es bei einer bestimmten Grosse des IHveigenswinkels und 
einer bestimmten LSnge der Linien in nnserer WiUkühr an liegen sehebt, ob 
wir im Sammelbilde swel sieh kreoxende Linien in der Ebene des Papiers oder 
rine einfiwho Unie sehen, welche gegen die Ebene des Papiers geneigt ist Je 
grösser der Dlvcrgeuzwlnkcl wird, um so mehr sind wir disponirt, die Union sich 
krenaend an »olim, je kleiner er wird, um 8o scliwcn r wird es uns, dies zu sehen, 
und am so mehr sind wir disponirt, das SammelbUd als einfache, ans der Ebene 
des Papiers heraustretende Linie zu sehen. 

Man bemerkt, wie schon erwähnt wurde, leicht, dass es nicht die WiUkühr 
an sieh ist, welcbf d<'n i-'uwu oder andern Etlect bestimmt, sondern, dass es von 
der Hewoptuig iiuscn r Auj^^cn .ihhän^^, ob wir den einen odt-r den andern Ktieet 
haben wollt-n. Fixirt-n wir ununtrrbroehen den Mittelpunkt, so erscheinen die 
Linien ^'ckn u/t, i;estatten wir d*'n Augen nur die geringste l{ew<'gung, so ver- 
schmel/i'n Ixi kleinem Divcrgcnzwinkel di<! Linien und trfti'ii aus der Kliene 
des l^ipiers lieraus. Divergiren die beiden Linien von Mm. Länge um 2'/^" 
von einander, au ist l-s mir auch bei gewiatienhafter Fixation der Mittelpunkte 
nicht mehr möglich, die Linien sich kreuzen su sehen, ick wenigstens sehe immer 
eine einfache, ans dvt £b«ie des Papiers heraustretende Linie. Dasselbe ist der 
Fall bei der momentanen Belenchtung durch den elektrischen Fnnken. Aber 
selbst bei 5 ® Divergenz der 30 Hm. langen Linien ist es schwierig, das Kreusungs- 
bild zu erhalten. 

Vouduim hat Uber die Grosse, nm welche Linien von gewisser Länge 
divergiren können, wenn sie noch an einer Linie eombinirbar sein sollen, genaue 
Messungen angestellt, ohne indess auf das stereoskopisehe Moment, anf die 
Tiefettdimension Riicksicht an nehmen. Er hat {ArckiofBr OpkAalmoiogie K,^, 
p.32j für sich selbst diesen Wmkel bestuamt au wenn die Linien 
60 Mm. lang waren, su 7 V> wenn ue 20 Mm. lang waren, und hat auf Grund 
dieser Versuche den Sata aufgestellt J.V): diiferentc Meridiane der beiden 
Nt'tzhäuie sind fiUiig zu verschmelzen, nnd ist die Neigung derselben, einfache 
Empfindungen zu vermitteln, nm so grösser, je weniger sie in ihrer Kicktung von 
der senkrechten abweichen. Wenn Vuucuamm aber das Verselimelsen aus einem 
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Zwange der Contoure (jp.öJ) erklärt^ so kann ich eine Erklüruug in diesem 
Aiudrnckc nicht finden, da der Zwa»^ nieht weiter motivirt ist 

Aehnliche Beobaelitangen fiber das Vivtelunelsen paralleler Linienpaare, 
welche nur geringe Diflbrenaen ihrer Distanien haben, hatte achon vorher Pjun» 
gemacht und dabei das Heraustreten der einen Linie aoa der Ebene dea Baj^en 
betont (Da» Sehen mä cm» Augen, 18S8,p, 53 n./.). Diese Yennehe «ind Ton 
Youaaini bestltigt nnd durch genaue Messungflü erweitert worden. 

Es werden nSnüich dem einen Auge iwei vertikale PeraUellinien von eeoetanter 
Dutaia gebotm, dem andern Auge swei ebMMolche Parallelen, deren Distani 
verändert und gemessen werden kann. Kiben die von dem Auge A gesehenen 
Linien eine Distanz von 3,6 Vtau so können mit ihnen im Sammelbilde Linien, die 
dem Auge Ii geboten worden, verscbmelzen, wenn deren Distanz nicht wenig^er 
ab 3,46 Mm. im Mittel nnd nicht melir als 7,57 Mm. im Mittel beträgt Die 
Differenz der Distanzen, welche Volkxamn aLs Gr enzdistanzen beseicbnet, 
ergiebt sich also zu 1 ,84 und zu 2,S7 Mm. im Mittel. Sind die Linien für das 
Auge .t nälur iiii einander, so nimmt d«'r Werth für die Grenzdistanz ab, umge- 
kehrt nimmt derselbe zu mit der Eiitft i lumg der Linien von einander. Femer 
gelten jene Werthe nur für die Distanz in iun izoutaler Richtung, und ändern 
aicb, wenn die Diatanzen geneigt und endlich vertikal (die Linien alao horizontal) 
werden, in der Weise, dass die Grenzdistanz immer mehr abnimmt, je mehr 
die Richtung der Liuieu vou der senlu-echtcu Richtung abweicht uud sich der 
horizontalen nähert 

Wenn diese Linienpaare im Sammelbilde verschmelsen, so liegen nieht bekie 
Lbien in der Ebene des Pfepiers, sondern die eine der bdden Linien liegt in 
der Ebene des Papiers , die andere darttbor oder damnter. Leider hat Vols> 
lumi anch IBr diese Versuche diesen Umstsnd in dem angeführten Anftatae nieht 
berfiduiehtigt; doch ist derselbe besonders wichtig, wie aus dem Folgenden her* 
vorgehen wird. 

PAMmi hat nlmUch snr Erkllrung dieses Verscfamelsens der Linien su ein em 
ans der Ebene des Papiers heraustretenden Sammelbilde die ^jrpotfaese aufgestellt, 
dasa jedem Punkte des einen Anges ein Empfindnngskreis von gewisser 

Grösse im andern Auge entspräche, so dass eine innerhalb dea Empfindnngs- 
kreises stattfindende Aücetion mit dem Punkte des andern Auges verschmelsen 
k&mte, indesB nicht einfach, ohne weiteres verschmelzen k' ini^ , sondern nur 
so verschmelzen, dass ein Heraustreten aus der Papierebene d. h. 
die Wahrnehmung der Tiefe stattfände. Diese Hypothese Pa.nuii's ist 
vielfach missverstatiden worden, und konnte in ihrer ursprünglichen Fassung 
{Das Sehen vut zwei Äugen, p.6'2) auch niclit so ver^^taIlden werden, wie sie nach 
der späteren Erläuterung Pa.vum's {Archir für Anatomie uiul Physiologie ^ h^fJU 
P'S4) aufgefasst werden muss. Mir scheint Pakum's Hypothese die einzige zu 
sein, welche im Stande ist, die Vorgänge zu erklären: ich glaube in PAMtii's 
Sinne su handeln, wenn ich, als identische Punkte solche beaeichnend, welche 
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dse einfiMbe Empfindimg ohne Hefendimencion geben, dagegen Punkte, 
welche, weansieimSftmmelbilde eine einfache Enpfindnng gcbcu, 
sngleieh die Wahrnehmung der Tiefe bedingen, stereoidentieche 
Punkte nenne. Den diesen Punkten entoprechenden Horopter, welchen 
Pami» den idtidem BoropUr nennt, wOrde miui dann ak Stereo -Hon^iter au be> 
leichnen haben. 

Seien aleo o nnd er, Figur ÖS, identieGhe Punkte der beiden Netihäute, 
10 würden aundffi etereoidentiaohe Punkte aehi, d.h. Punkte, welche, wenn 

• • • • • 

Fig. 68. 

sie xn einem Punkte vorschmrlzon, nicht mehr in die Ebene des Papiers fallen, 
sondern vor oder hinter die»elbe, a und aber weder identisclie, noch stereo- 
identisclie, sondern disparate Punkte, d.h. l'unktc, welche überhaupt nicht 
zu einem l'imkte verüchinelzen köinien. Niich VoijtMASN's MeKMungoi würden 
die *itere<)iden(i.Hcht'u Punkte von den i»lonl ix ln n I 'unkten nur etwa '2 Mm. (auf 
8 Zoll Entfcruuii;^ vom Auge projicirt) cutl'erut sein können, was einem VYinkel 
von etwa 35 .Minuten entspricht. 

Ich glaulx' mich verständlicher inaehrn zu kduiien, wenn i<'li den fJesicht«- 
linn mit dem Tastaiim vergleiche. Identische Punkte giebt e8 auf unserer Haut 
nicht, denn ein Object- Punkt, weicher gleichseitig .swei Punkte unserer KÖrper- 
oberfllche affieiren könnte, ist nicht denkbar, nnd wenn wir 2 Punkte unserer 
Haut selbet ndt einander in BerOhrung bringen, so haben wfar die £aip6n- 
dung an awri Punkten. Wohl aber hiÄen wir auf unserer Haut atereoiden* 
tische Punkte, d. h. Punkte^ deren gleichseitige Afilsetion uns daa Vorhandensein 
einea einsigen KSrpers anseigt Wenn wir eine Kugel oder onen Qjrlinder 
mit einer oder mit beiden Hfinden umfiusen, so haben wb an vielen Punkten 
Empfindungen, die wir ohne weiteres auf einen einsigen Körper beliehen. 
Es hat gewiss niehts Ungereimtes, sidi solche Punkte auch auf den Netshlnten 
au denken, deren i^eidiseitige Albetionen unmittelbar mit einander combinirt, 
aber anders in dem Räume loltalisirt werden, ala die AffSection identischer 
Punkte. Wie nun die Affection bestimmter Stellen nn;<erer Haut die Vorstellung 
und Wahrnehmung einer Kugel aunir f . so wird dasselbe durch Affection be- 
stimmter Stellen unserer Netahaut herbeigeführt werden, nnd wir brauchen dann 
gar nicht erst die Alternative zu entscheiden, ob wir es mit einem Körper oder 
mit einer Fläche zu thun haben. 

Nun muss allerdin;,'-* erklärt werden , warum wir mit stereoideiitisehen 
Punkten unter UiUNtänd<'n d o p p el t sehen ? leb mus.s darauf aufim rksam nuu lieii, 
dass es keineswegs leicht ist, mit stereoidentischuu Punkten doppelt zu sehen, 
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und das (jCBeheno in eine Eben« zu verlegen. Ein in der Me<lianebeno inelinirt 
vor einer weissen Flüche HUSgcRpanntcr Faden ist, wie erwähnt^ niu- sehwierig in 
zwei sich kreuzende Linien zu zerlegen. Es ist mir ferner ganz unmöglich die 
nach DovKs Angabe (Optische Studien^ IfiJ.O^p.'i'^, DruclyUiUe V) ungleich ge- 
druckten Buchstaben doppelt zu sehen, die doch so leicht als über der Ebene 
des Papiers liegend gesehen werden. Indess ist immerhin ganz unzweifelhaft 
die Mriglichkeit gegeben, statt stereoskopisch einfach, in der Ebene doppelt zu 
sehen, und ein stereoidentischer Punkt kann mithin als disparatcr Punkt fungiren. 

Die Lösung dieser Schwierigkeit glaube ich gefunden zu haben und zwar 
durch die Versuche des stereoskopisch-Selieus bei der momentanen Heleuchtung 
durch den elektrischen Funken. Projectionen, welche beim Ueberspringen des 
Funkens immerzu einem Körper combinirt werden, können bei sicherer Fixatiou 
in coutinuirlieher Beleuchtung als Zeichnung in ein und derselben Ebene liegend 
erscheinen. Nkckkh's KhomlM)ed«'r (KdiHhnrijh Phih)Kophicnl Journal ^ JM.'iJ, 
Bd. fj p.'f34 und PouoKNDORKF s Atuuileii^ Jid.27^ p^O'J) in FigtiröO bringt bei 

längerer Betrachtung und abwechselnder Fixation 
von .1 und A' bald die Vorstellung hervor, dasn 
die l-A'ke A* vorn läge, bald tla^s diese Ecke hinten 
und tlie Ecke ,1 vorn läge. Bei der Beleuchtung 
mit <lem eleklriM-hen Funken liegt immer A' 
vorn, mag nun A oder X fixirt werden. 
(Die Fixation wird, wie oben erwähnt wurde, da- 
durch g«>aichert, dass der zu fixirende Punkt mit 
einer Nadel durchstochen , und dann das I'apier 
auf eine sehr matt beleuchtete Glastafel gelegt 
wird, 80 dass nur ein heller Punkt sichtbar bleibt.) Auch sehe ich im Anfange, 
wenn ich auf die Figur blicke, immer A' vorn liefen, luid muss mir erst Mühe 
geben, A vorn liegend zu sehen. 

Hieraus schliesse ich nun, dass wir ohne besondere Ueberlegung die Pro- 
jectionen von Körpern , welche wir durch binoculares Sehen vereinigen, so sehen, 
wie es uns am geläufigsten ist: Wir haben unendlich oft Kasten, Kisten, 
Bücher, Ballen so liegen sehen, wie Ne<:ker'8 Figur bei vom liegendem X erscheint, 
viel seltener in einer solchen Lage, dass A vom sein müsste: desswt^gen erscheint 
uns beim flüchtigen oder momentanen Sehen die Ecke X vorn zu liegen. Wir 
haben ferner sehr oft geneigte Faden, geneigte Bleistifte, Lineale u. s. w. gesehen, 
aber sehr selten Linien, die »ich unter einem sehr .spitzen Winkel kreuzen — 
wir haben oft Köri)cr, die einem Tetraeder, einem Würfel, einem abgestumpften 
Kegel u. s. w. gleichen, aber vielleicht nie die Projectionen ihrer Begrenzungslinien 
auf eine Ebene in einander gezeichnet gesehen : desswegcn erscheint uns auch 
bei momentaner Beleuchtung das bekannte Object, zu dem ja die erforderlichen 
Linien vorhanden sind, nicht eine unbekannte und ungeläufige Zeichnung. Da 
aber die stcreoidcntischen Punkte nicht schlechtweg identische Punkte sind, so 
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k<°>iiiicii uir mit ilint u aiicli <l<>j)in lt »clicn uikI es ^clu int mir, <lii.-.s wir, aT»ge- 
bcbi'ii vuM «ItT vcrämiiTlt n \'(M>trlliing, in letzlrrfin Falle »laraiit" Acht {^< Ik'Ii, 
was von der PapierfläclM' gcilfckt wird durcli die Z<'ii;liuuiigt;ii. Die Ebcuc 
wird dann, wenn ich es kurz augcn boII, Dogiua — dit'scm Dogtna moss eich die 
WaliroehiiMincp imterordneii, wenn «ich der Effekt tinnlos ist 

Kon sttsanunengefaBat ist meine Ansicht: wir haben durch viele Er- 
fahrnngen gelernt, dass gewissen disparaten Punkten unserer 
Netshant ein einfacher Punkt im Räume entspricht, welcher vor 
oder hinter den fixirten Punkten liegt — dadurch Ist uns die Com- 
binatton dieser disparaten Punkte so geläufig geworden, dass es 
uns schwer wird, sie aufzugeben. 

Kommen wir auf den Vergleich mit dem Tastsinne aurück, so können wir hier 
etwas ihnUehes finden: wenn wir einen Körper anfassen, so sind wir augenblicklich 
Uber die Körperlichkeit und die ungefShre Form desselben unterrichtet, und 
sweifi'lii, trolzdem mehrere Punkte uuacrer Il.iut afficirt sind, gar nicbt an der 
Einheit des Ubjcctes. Doch küutien wir auch hier. ind<-iu wir auf uns selbst 
Achtgeben, tU*e V'orhtt-lhnig gewinnen, dass unsere Haut an melirorrii Tunkten 
afficirt wird, und das einiieitlieiie Oltjcct entgegengesetzte Seiten liat. — Dass 
lenier aueh auf unserer Haut aicli disparate Stidh-n finden ganz in <ler Weise 
wieaut den Nt tzbäuten, i< lirt juUer alle Yersuch des Doppeltfühlcus einer Kugel 
bei versehränkteii rin^^^eni. 

§ 14(>. WuKAi.si.i.vK liat einen Versueli aii^ngflnii, weKlnr bewcit-rn soll, 
dass frleiche IJilder, weklie auf correspotulirende (iili utiHehr) N<'r\cnliaiit paukte 
fallen, dupj,»eU und au verseliieciciien (^rten erseheinen: Wird tUiu rn/iUii Adije 
eine ixrtikale und dein liuLrn eine von drr ScnlrcchUiflt cticuH nlnoeichendc Linie 
m dem Siereotkope dargeboten^ uo nicht »mn, wie früher gezeigt, eine JJnief deren 
Exitemääle» nc& «n vere^uedene» En(fenuinjfen vor den Augen si* b^btden scheinen. 
Ba werde nun auf das BUMßtr da» linke Auge in der {durch di^ Milte der aehon 
vorhandenen und geneigten Linie eine »ckwädtere und vertikale gezogen, weUke der 
auf dem BlaUeför dae rechte Am^ h^fimdUehen Linie in Siettung und Länge genau 
entepridU. Figur 60* Betraehtei manjetst die beiden BläUer ün Stereoakope, eo 




Fig. 60. 

iiurdiii dn' Ixidvii stiirLervii f.imni. nm dt itt n j, fit' mit inifui Ai';/i' i(t:.si/,i ii ir/rdj 
s(r/i dcc/it n und die dardint n\sii/t> n udi iiii/<ii /it Litiii' inrd m (h i\<i Utcn jin.sjtcc- 
Uvcn lÄnic erscheinen, als es vorher dir Fall icar, die schtrache Linie aher^ welche 
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auf NerveiJiaittpunlte fies Uuhcn Au ije^ fällt, vrhhr mit denen den rechten corre- 
njiundireu^ auf icelchcn sUli d/c ntarkc vertikalr Linie (Uirnlellt, ereheint an einem 
verschiedenen Orte. Die folgeiuU'ii Wort<; sind unklar, cf. Brüike, Müllkr's Archiv^ 
1841, p. 45.9 und Volkmann, Archiv für OphUialniolorjie, 183.9, K, 2, p. 7.3. 

Dieser Yenuch ist vielfach besprochen worden, namentlich hat Hkbmo sehr 
gemm die verscliiedenen Bilder, welche entstehen können, besehrieben und sn- 
^eieh anf die verschiedenen UmsÜnde anfinerlEsam genmcht, die hier m Müschen 
Besnltalen IBhren können. (BeUrOge mar Pkynologie, 1862^ p. 87 — 96.) Wenn 
man aber 1) den Krennmgsponkt der starken md sehwachen linie sidier liiirt, 
2) die starke vertikale Linie mit «ner Marke versieht, nm sie im Sassmelhilde 
eikennen la können, 3) wiiUieh mit beiden Angen sieht, 4) namendieh dafbr 
smrgt, dass dicht vor der Yersehmelsang die beiden Yertikallinien voUkommea 
parallel erscheinen; so trit^ worin ich Hianio gana bebtinune, nor der eine Eftet 
ein, das« die beiden vertikalen Linien verschmelsen und so lange 
man das Auge unbewegt hält, auch verschmolzen bleiben. Dasselbe ist der Fall, 
wenn ich mit Rcrücksichtigang der vierten Vorsicht den Versuch beim elektrischen 
Funken mache, wie ich gegen Voi.kmakk {Archiv für Ophthahnoivgie 1% 2, p. 14) 
behaupten muss, welcher die Versclnnelzung der beiden starken I^inien hei An- 
wriidunp dfs Tachistoskops pcscheii h;it. Für mich es übrigens ganz gh'ich- 
gültig, dl) ich ein gcwiiluilicbcs Prismenstcreoskop benutze. (mIit bei I'arnllclistnus 
der Gcsicbtslinien mit einer Hrille + otlcr mit Convergeiiz der (iesirbtslinieu 
vorder Ebene iles J'aj)ier8 <li«' lieobachtiingen macbe. sowtibl beim WiiKAXSTONKschen, 
als bei den ül)rigen ötercoskopischen Versuc hen. Ich kann z. Ii. beim Sehen mit 
der Brille den obigen Kfiect des A'ersebmekens der beiden Vertikalliuien halbe 
Minuten laug feMthultcn, und allmählich zu den übrigen Mischbilderu übergeheu. 
Ich finde Hauao's Furcht vor der Anwendung von Gläsern bei stereoskopischen 
Yersochen durdiana onhegrBndet^ «nd sehe nicht ein, wanmi man sich ^eine oll 
recht bequeme Methode snr Controllirung der Beobaebtongen versagen sdU. 

Dass der WmuTsron'sche Yersnch seinen Entdecker, so wie viele andere 
Beobachter an mmchtigen Besoltaten gefDhrt bat^ liegt wohl in der ünUmlichkeit 
der beiden vertikalen und in der Aehnlichkeit der beiden starken Linien, so wie 
nach Haano's Bemerkung darin, dass dieKrensnng der schwachen lanie von der 
starken schon beim Sehen mit einem Auge einmi stereoskopischen EffBct macht 
Die Befolgung der von Haan» angegebenen CSantelen wird aber auch jeden 
Beobachter ra anderen Besnltaten fOhren, als rie Naobl {Da» Stke» ntä tneei 
Augen, 1861, p.81) und Wükdt (Theorie der Sinnencahmekmung, 1882, p.285) 
bei ihren Modificationcn des WHKATSTOxs'schen Versuches gefunden haben. Gegen 
Naokl's Angaben ist schon Bollstt (H^tsasr med. Woehemtiuißi 1861t ücSl^ 
p,ö8S) aufgetreten. 

Es ist daher wohl bis jetzt als sicher anzunehmen, dass wir mit identischen 
Stellen nicht doppelt und auch nicht stereoskopisch sehen d.h. dass es wirklich 
identische Stellen giebt 
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§ 141. Wenn beim binocularen Sehen die VerHchmelzong zweier in be> 
stimmter Weise von einander verschiedener Bilder, der Projectionen einet Körperi) 
uns zu der Vorstelhing und Wahrnehmung eiiies Körpern führt, so können wir 
erwarten, das» beim Sehen mit eimMii Auge (licsollx'n Erfolge hervortreten, wenn 
dem Auge nach einander vcrsi dene Bilder geboten werden, welche mit einander 
combLnirt werden können, unt<T der Annahme, dasp sie von einem einheitlichen 
Köii)er herrühren. Erfahrungsgemüss kommen wir auch iieim monocularen Seheu 
in der Mehrzahl der Fälle zu einer ebenso sicheren Ent-scheitUing, ob wir es mit 
einem Körper oder nüt einer Ebene zw thun haben, wie beim binocularen Sehen, 
wenn wir nämlich unseru Standpunkt den Übjecten gegenüber verändern, oder 
wenn die Objecte selbst eine andere Lage anuehmen. Wir haben dann verschie- 
dene Bilder, Projectionen dos KSipers m£ unterer Netihant oder in unterm Ge- 
nehtafelde, die mit ^naader conMnbrt werden sn einem K9rper. Indett ist hier 
wohl SU unterscheiden swischen der Ueberseugung, data ein KSrper Toriuuiden 
sei, der Yontellang des Kdipera und der sinnlichen Wahmebmong eines Kfiipen. 
Wir sind s. B. Gbeneugt, dats der Mond eine Kogel ist, and kSnnen ihn lus als 
Kogel Tontellen, aber wir nelmien ihn keineswegs ab Kngel, sondern nur als 
lureisförmig begrenste Ebene wahr, wie schon Aiustotelbb (IVobhmaia XV^ 8, 
dtu ti b fjhog xai ^ <r«A^/ «r^teri^id^ S^fo Mtttda tpaiptxai;) bemerkt 
liat Andere Objecto dagegen nehmen wir wirkHoh alt Körper wahr. 

Wir sehen aber auch stereoskopitch nnd erkennen Tiefendimensionen beim 
monocularen Sehen ohne Veränderung unseres Standpunktes und ohne Bewegung 
des Objectes. Hier ist es erstens die Anordnung derLineamente, die pertpectivitclie 
Projection der Zeichnung, welche in uns die Vorstellung des Körperlichen hervor- 
ruft, un(} zwur nut einer Lebhaftigkeit, dass wir oft nicht angeben können, ob wir 
uns die Körperlichkeit nur vorstellen, oder sie wirklich wahrnehmen — zweitens 
die Verschiedenheit der Helligkeit an den verschiedenen Stellen der Zeichnung, 
die wir an einem Körper, nicht an einer Ebene wahrzunehmen pflegen. Letztere 
allein ist schon geniigenil, uns glauben zu machen, dass wir wirklich einen Körper 
wahrnehmen z.B. bei der Schattirung einer Kugel. Wenn nun diese Liueameute 
oder Schattirungen auf einer Ebene augebracht sind, so wird doch da« Licht 
nicht genau so reflectirt, wie von wirklichen Körperu \ denn die materielle Ebene 
des Papiers, des Heises ils. w. reflectirt TormSge ihrer Bauhigkeit oder ihres 
Glanies das Lieht, was anf de WH, nnabhingig von den Zdclmungen aof ihr, 
mid dadnreh wird eine Art ron Wettstreit der Vorstellungen, oder ehi Wettttrdt 
switchen Vorstellang nnd Waiumehmnng hervotgebracht Bfan kann sich davon 
leicht flberseugen, wenn man eine Photograpliie mit der Lupe betrachte^ oder 
«n gefimitttes Oelbild und deigleichen. Ob wir dann einen Körper oder eine 
Fliehe sehen, hingt davon ab, wie stark das eine oder das andere Moment wirkt, 
ob der FlSdiwreflex oder die Lineamente und die Schattirung sieh mdir geltend 
machen. — Wenn wir also auf ein Oel-Gemälde sehen, weichet fiberfirnistt ist, so 
madit sich, wenn wir mit beiden Augen sehen, der Eindruck dm Ebene um so 
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mehr gcltcud, je näher wir dorn Ocmfildc lind, und je mehr Lidit der FiiuiM- 
ttberzug zurückspiegelt Schaffen ww den Finüsareflex fort^ so treten die auf 
dem Gemfilde dargestellten Körper mehr hervor; entfernen wir uns von dem 
QemÜlde, m> tritt gleichfalU das Körperliche der Zeichnungen mehr hervor, weil 
der von den Gecichtslinien eingeschlouene Winkel immer kleiner, und damit 
auch die Diffbrenien der Winkel für venchiedene IHefendimennonen der dar- 
gestellten Körper immer kleiner werden. Indeas werden wir durch die Un^ge- 
bungen des GemSldes, den Rahmen u. s. w. immer wieder daran erinnert, dass 
eine Fläche an Stelle der Körper da ist, wodurch die Illusion gestört, d.h. die 
Vorstellung des Körperlicln n ^( hwächt wird. Fehlen sichtbare Umgebungeo, 
sehen wir z. H. ans einuin dunkeln Uuunie, durch eine dunkle Höhre auf das 
Gemälde, so fallen wieder Aiilialtspunkte fui* die Vorstellung der Fläche fort: 
das ist z. B. bei den Hogcnannteu Dio ramen der Fall, wo man aus einem dunkeln 
liaunic auf djis liild einer Liindscluift , ein<T Stadt ii. w. hiclit. — Schliessen 
wir das eine Auge, so ist e^ gleicligültig in wch lior KnttVnniii;.^ .'^icli das (»<>ni;ildt' 
bf>findet, wenn nur die Entfernung nicht m» kli.in i.sl , da^s wir tiic l'ngh-ichheit 
der I 'inHcl.strii lic, iler Kanhigkciten tlcs Tapii rs, kurz. <li<' Fliiciu'iirctlvxe benicrkeu. 
Itidess köiuu-n »liese beseitigt werden, imli in mau ein jdaiies (llas, eine Schiebt 
Wasser über das (ieniiilde bringt ein bekaunter Kunstgritl" der Oelnialer), oder, 
z.B. bei Photographiccn , das ItiUl bei durchfallendem Lichte betrachtet. Wird 
weiter dafür gesorgt^ dass die Ol^ecte, die auf GemSlden dargestellt sind, in der 
Grösse erscheinen, in welcher wir gewohnt sind, sie zu sehen, so fehlt jedes 
Kriterium fiir das Vorhandensein einer Ebene, und wir glauben wirkliche Körper 
wabrsuuehmen. Das ist s.B. bei den sogenannten Kosmoramen (auch Pano> 
ramen genannt) der Fall. 

Wenn wir durch die Sehattirung einer Zeichnung snr Wahrnehmung eines 
Körpers disponürt werden, so wird es von der Art der Sehattirung abhingen mfiswn, 
ob der Körper aus der Ebene hervortritt oder in die Ebene luneintritt, oder ob 
das Object convex oder concav erscheint. Daaaelbe gilt von den Lineamenten 
perspectivischer Zeichnungen: wenn ich die Prujectionen eiues stumpfen K^eb 
für das Stereoskop in diesem zur Vereinigung bringe, so sehe ich die ächnittflfiche 
mir zugekehrt; wenn ich aber die beiden Bilder mittel.st Convergcnz der Augcnaxen 
vor der Ebene des Papiers vereinige, so sehe ich die GrundHäcbc des Kegels mir 
zugewendet, die Schnittfläche abgewendet. Indess kommen hierbei Erscheinungen 
vor, welche Täuschungen veranlassen, deren Ursaelie nicht immer aufgefunden 
werden kann. Wiieatsthn}: ( I'ucuKNuuia r's Aniuilcu , Er(in\i::niiij.'iliiL I, jt. 'J7) er- 
zählt, dass, als mehrere Miti^lii ilt r der Kujal Society iIhh erhabene Gejiräge einer 
CJolilmünze dnrch ein zuhaniniengesetztrs Mikroskop betrachtet hätten, einige es 
vertieft, andere es erhaben genehen li;it(«;n. tiinaaN {l'hUosophiad TruDüdctioHn, 
7 J) habe bei KAperimenten mit Teleskopen und zusammengesetzten Mikros- 
kopen bald das Relief, bald dessen Umkehrung g(>sehen, ohne den Grün«! dafür 
anflfinden SU können. Baswö-rKK {Da» Stereoskop, löö7, p.'Jlö) glaubt die £r- 
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bcheinimg davoii ableiten zu unibson, «luss wir ein faltsches Urflieil duriiber haben, 
woher das Licht komme. Du ich im Mikroskop Conciivitäten und Convexiläten 
immer richtig sehe, so habe ich über die ganze Fnige gar keine Ansiclit. Doch 
erwiiline ich eine Ik'obaeiitjing , die liierlier gehört, da.ss ich nämlich von coni- 
plieirtt-n stercogkopischen l'h»»l<)gru|diieen, Statuen, (tebäuden, Landsi-hat'ten ganz 
daHsclbc Sammelbild «>rhnlt<', wenn die Augeuaxen parallel sind, als wenn »ic vor 
der Bildebene couvcrgircn, Der Theorie nach müsste das, was im ersten Falle 
comreK endieiiit, im iwetten Falle concav encheinen und nmgekehTt) wie es bei 
tin&eben Figaron wiikHch der Fall i«t Die Erklärung ist wohl darin xn suchen, 
daw die Vertiefting oder Erhabenheit bei coniplieirten Figuren eehon b^ni mo- 
nocnlaren Sehen, oder von Jedem Aoge für sieh «o deutlieh erkannt wird, daes die 
Umkehmng nieht mdir eintreten kann. 

§ 142. Wenn oben angegeben worden ist, dass wir, ohne Bewegungen mit 
den Augen au machen, ttereoBkopisch sehen, so soll damit nicht geengt sdn, dass 
die Bewegungen unserer Augcu ohneEinfluss auf das steraoskopisehe Sehen nnd; 
mindestens sind sie eine inchtige Controlle desselben und von besonderer Bedeu- 
tung, wenn es sich um die Schätzung und quantitative Bestimmung vou Tiefen- 
dimcnsionen bandelt. Wenn wir z. K. einen Stab oder Faden, welcher in der 
Medianebene geneigt ist, nur momentan in der perspectiviseheu Verkürzung sehen, 
oder in einem einzigen I'uukte fixiren , so bleiben wir über deKBen I^ängc und 
Neigung viel ungewisser, als wenn wir mit unseren Augen oder Gesiehtslinien 
Bewegungen an dem Stabe entlang njaebeii krmnen. Hei Bewegungen der Augen 
sind aber thells wegen der |nTs|iectivisehen \ erkürzung die lUlder iler Objcete 
Tprsehleden, thells haben wir ein ginviss«'8 Hrwusslsein von dem (»radc, in weleln in 
wir unser«' Augeuaxen efinvergiren lassen, so wie von d< r Aceominodation unserer 
Augen. (Auf die beidi'ii letzten Momente wi'rde ich in §111 zurückkommen.) 
ila Cä ist, wie ich in meint r Annicbt über die htercoid<'nti»ehen Punkte augudeutet 
habe, sehr wahrscheinlich, dass unsere Netzhäute nicht von Hause aus so oi^anisirt 
sind, dase wir mit beiden Augen ohne weiteres stercoskopiseh sehen, sondern 
dass wir erst durch Bewegung^ und Aceommodatlonaversehiedenheiten unserer 
Augen die Körperlichkeit der Objecto erkennen lernen» und erst nach vielen Er- 
fahrungen dahin gelangen, in einem Augenblicke, ohne Bewegungen, einen 
slereoskopischen Eindruck au gewinnen. Freilioh sind Behauptungen der Art 
kaum dufeh Versuche an beweisen oder an widerlegen. 

Aneh der ESufluss der Vorstellung ist nicht au untersehfttsen und maebt sich 
naarantlich bei solehen Versueben geltend, m denen die stereo-identischen Punkte 
in Betracht kommen. Aber je mehr ich auf diesen Punkt geachtet habe, um so 
mehr bin ich in der Ansicht bestfirkt worden, dass der Einfluss der Vorstellung 
kein unmittelbarer ist: wenn es sich darum handelt, ob wir eine Linie perspcc- 
tivhch verkürzt oder doppelt sehen wollen, so können wir durch die lebhafteste 
Vorstellung keine V'(<räti<b>niMg in unserer Wuhraehmung hervorbringen, sondern 
nur unter der Mitwirkung vou Bewegungen. Vououaa hat im Arckw/ür Ophlhai- 
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motogie, IdöH^ F., 2^ p. tB mm S. Ab«chmU eine Rellie von VeitQchen angegeben, 
in denen Ketshantimnkte, welche wegen der geringen DMferenn ihrer Lagerang 
in der Regel rttomlieh ein&che ErMheinnngen bedingen, ansnahmewciie Doppel- 
bilder venuitteln, wenn die Aufmerkeamkeit der Seele aof den sinnUehen 
Vofgasg in mgewöhnlieher Weise gesteigert wird. Alle diese Versoebe biben 
dem Qnind des Terschiedenen Effectes sicher nicht in einer grösseren oder ge> 
ringeren Anfinerksamkeit, sondern in einer Verftndemng'der AngensteUnng. Je 
nachdem ich diesen oder jenen Punkt fixire, ▼erschmelsen iwei Punkte oder Limen 
and erscheinen über oder unter der Pai^erehone, oder treten ansetnander, indem 
BIG in der Papicrebene liegen, und liabe ich einmal die Vorstellung fest, so kamt 
dioHclbp nach Veriindoriing des Fixationspnnktes noch eine Zolt lAiif* verliarren 
und die Wabrnelimung beeinflussen. Sicheres und inihiges Fixiron ist bei diesen 
Versacben die erste Bedingung, denn gestattet man dem Blicke umherzuschweifen, 
so tritt ein !to grosser Wechsel der Wahmehomugen ein, dass man an ketnem 

sicheren Kesultatc kommt. 

Dass wir ohne Vorstellungf'n unsere niiiTiliclien Wiiliriit linniiigcn oder Em- 
pfindungen nicht verwerthen k<innen, il.irüher kann k«'iu Zweifel sein; aber wo 
es »ich um Freiliejt unserer Vorstellung, um Unabliängigkeit der Vorstellung von 
sinnlichen Wahrnebnunigen bandelt, da ist gewiss die prösste Vorsiebt und Auf- 
merksamkeit auf die Vorgänge in unu anzuwenden. Denn e» ist sehr leicht, 
Veränderungen in der sinnlichen Wahrnehmung zu übersehen, unbeachtet su 
lassen, welche su einer Aenderung unserer Vorstellung die Veranlassung geben. 
Die Grenslinien tu sieben, wo der EinfloM der Sinnestbitigkeit anfXagt, dürfte 
kanm mSglieh «m\ man wird die Grenaen enger nnd wdter stecken, je nachdem 
maa neb mehr Ton der Idee efoer Frdheit der Seele, oder von dem Dogma 
einer nnabSnderUcbea Notbwendigkeit, eber unwandelbaren Geaetaliebkeii 
angeaogen IBIilt 

CAPITEL y. 

Entferniing and Grösse. 

§ 143. Die ErSrtemngen des vorigen Capitels fiber die Wahmebarang 

der Tiefendimension stehen in genauem Zusammenhange mit den Bestimmungen 
ilber die Schätzung der Entfernung, insofern die Entfernung eines Objectes von 
uns ja nichts Anderes als die Tiefendimension desjenigen Raumes ist, welcher 
sieb awisehen uns und dem Objecte befindet (s. Einleitung § 11). Die Entfenumg 
eines Object(^s beeinflusst aber unser Urtheil über die Grösse desselben. Die 
binden Factoren, wclebe für unser Urtheil ül>er die Grösse eines Objectes 
maassgebend sind, sind also die Grösse des Iii 1 des auf der Netzhaut 
und die Entfernung des Objectes. Die Grösse des Netzhautbildes ist aber 
fast direct abhängig von dem Gesichtswinkel des Objects, so dass man beide 
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Ansdrücke geradezu als gleicbbedentaid gebrauchen kann («. § 120); man be- 
Michnet aber «eit langer Z«it dieGrosae des Netsbmtfiildes alt die aebeinbare 
GrSaae eines Objectes (apparmt magiiäiid$f graiidnw apparente) und unter- 
iehflidet davon die wiikUdie GMSase. Dia wiiUiebe Grösse ist aber niebts andres, 
ab die Grösse, welebe wir ebem Olijeete mit fierOeksichtiguug seiner Entfenumg 
snsdbrdlMn. Da Indess der Ansdmek «irkliebe Ghösse in diesen Sinne oft 
venreebselt worden ist mit dem Begriff der absoluten Grösse^ Ton der wir niebts 
wissen noeb wissen könneUf wie sebon PoamsmLD (O» lAs Ejft, 17ö$, T. 11^ 
p,3$5 — 37S} sebr ansflibTMeh anseinandeigesetrt bat, — da ferner die wirldiebe 
ChrSsse, welche wir den Otjoeten boilegan, immer auf einem Urtheil oder einer 
Schätzung beruht, so werde ieb Poaasms Vorschlage (Opk&almologüche Beiträge, 
i^6'J?, p. 6'.9^ folgend, die Grosse, welche wir von dem Gesichtswinkel 
nnd der Entfernung ableiten, aln geschätzte Grösse bezeichnen. 

Man hat sich nun vorgestellt, wir verführen bei der Schätzung der Grösse 
ganz rationell oder mathematisch, indem wir, da wir von der Grösse des Nctzliaut- 
bildes direct nichts wissen, uUc Netzhautbilder auf eine betitiiiuntt' Eutlernung 
projicirt dächten, etwa auf b Zoll Sehweite, sie mit einander vergliclieu, und dann 
nach der Schätzung der Entfernung die Grösse, welche wir dem Objecte zuzu- 
schreibeix haben, conatruirteu oder berechneten. Indes» Paxlm (Archiv für 
OplcÜKthiiolotjie, /(^J.V, r., l,p. 1 — 36) und Fukhstkk JJphthalvwlvifii^rhe Jiräräffe, 
lau 2, j). 70) haben gezeigt, das» wir so rationell nicht verfahren, dasa wir kein 
einheitliches Maass für unser Netzhautbild oder für die scheinbare Grösse 
liaben, sondern unsere Metahautbilder uacb verschiedenem Maasa« memen. Wer 
denkt daran, sagt Foosna, dam d«r Bleislift aof dem Tisebe grade so iUlk er- 
sobeint, wie ein Fichtenstamm vor dem Fenster? Wir sind niebt im Stande^ 
anaogeben, ein wie grosses Stttek enier Hlnserftmut doreb emen Maassstab von 
8 ZoH gedeckt wird, den wir eben in 10 Zoll Entfemvng gebaUen baben (Foflnsoa). 
FoBBann gab einer Gesellsebaft von Aenten die An%ab^ die Grösse des Mondes 
anf ein Bktt P^iier in 13 Zoll Eniftmnng aaftnimobnen: der Eine malte einen 
Kreis von 1 Zoll, ein Anderer von 8 Zoll n. s. w., da doob ein Kreis von 1 7t Linien 
Dbl bitte geseiebn^ werden mttosen, ent^zeebend dem Genebtswinkel von 
Sebon Po namawau ) fa, o, ZZ»,p.373) sagt: th» 8m amd Moom ort on^r cir- 
cnfar Fkm» nf aUbc/ui a fooi in dianuster, %f tot beUeve ikä teatknomif our eye§. 

Wir verfahren vielmehr so, dass wir uns eine Vorstellung von der Qröme 
der Objecto bilden, indem wir die soheinbare Grösse mit der Entfernung an 
einer Anschauung verschmelzen, die wir dann als Maassstab benutzen. Daa 
Netzhautbild spielt also nur eine untergeordnete Kolle in der Schätzung der 
Grösse von Ohjccton. wenn es sich um Objecte handelt, die wir in verschiedenen 
Entfernungen zu sehen pflegen. Andererseits wird aber allerdings bei gleich- 
bleibender Entfenumg die Grösse des Netzhautbildes oder des erfüllten Kaumes 
in unserm liesichtsfeide der Maassstab für die Heurtheilung der Grösse, und inso- 
fern mau dabei eine willkührliche oder traditionelle Grösse zur luuheit wählt, 
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md anf sie die yenebiedenen Ovfisaen der Objeete redadyt, «ebStst buw iß» 
relative Grosse derselben. 

$ 144. Unter allen UmHtäuden mnas die Erkenntniss der Entfemimg ron 
grossem Einflüsse auf unsere Vorstellung von den Ohjccten Kciii, und man bat 
sieh daher seit langer Zeit bemüht, anzugeben, weleke Mittel zur h c u rtheilung 
ih r Entfernunp uns zu Gebote stellen — denn von einer Wab nu bmung der 
Eiitfernnnfj wird man in dem Sinne, wie man von der Walirnelimnng der Objeete 
spricht, nicht wohl reden können. Poktkiii'iki.i» hat (On the Kije , 11^ 
liool: V., Chap. .7, 'i^G) die verschiedenen Mitld zur Schätzung von Distanzen 
aufgeführt, unter (h-ncn er zuerst die Aecommotlation der Augen, und sodann die 
Convergmz der Aiigmaxcn anfiiiirt. Acconimodaticn und CNuivergcnz der Augen- 
axen gehen beim gewölniliclieu Sehen Hand in Hand, doch ist es ullerdiugs mög- 
lich, bis zu einem gewissen (irade beide Tbütigkeiteu zu üondem uud ihren £iu* 
fluss bei Schätzung von Entfernungen au nntersucken. 

1) In Betoeff der AeeonuDodation bemerkte sebon Ponnrnstm», das« wir, 
um die Oljecto dentiieb an seben, ffir eine bestimmte EnifSsmiing das Auge ac- 
eemmodiren nSiiten, and dast wir von der Aeeommodation eine gewiaie Kematniis 
biltten; da aber bei grSeeeren Entfernungen die Aeeommodation sieb nnr wenig 
Snderte, >o kSnnte vne dieselbe nnr bei der Benrtbeilnng kldnerer Distaaaea 
Hülfe leisten (auiai «e m judgittg of smott DitlMöetJ, Mesenngen ttber die 
Genanigkeit, mit weldher dnreb die Aeeommodation EntfemuBgeB gesebitst 
werden kSnaen, bat Wdudt angest^t (Thtorie tkr a imm t p a hnu hm u n f , 1862^ 
p. 10€) und bestätigt, dass bei grossen Entfonnngen ftber 20 Mitrea die Aeeommo- 
dation keinen Einfloss mebr hat anf die SebStsnng von Differensen der Entfemnag. 
Dagegen konnten Differensen von absolut geringeren Eutfemiuigcn in Folge von 
Accoinmodationsvcränderungen erkannt werden. Der lleobacbter sieht in den 
Versueben mit dem einen Äugt? durch ein Loch in einem Seliirme, weleher alle 
anderen Objeete verdeckt, auf eine weisse Fläehe; vor dieser ist ein Faden von 
unbekannter Dicke uu einer horizontalen Skala aufgehäugt, welcher dem Auge 
genähert und von ihm entfenit werden k.'inn. Dem Faden wenien nun verscliic- 
den(? Entfernungen gegeben uud der Ileobacliter hat zu bestimmen, crntcu«, wie 
nahe er sieli dem Auge befindet uud zweitens, ob er genähert oder eutlernt worden 
ist im Vi'rhältniss zti einer eben beobachteten Lage. Ein Heobuchter, dessen 
Naliepunkt in 40<> Mm., dessen Ferupunkt in iffiOO Mm. lag, konnte die absolute 
Entfernung nnr srlir unsicher bestimmen, die rtdativen Eutferuungen dsigegen 
Auf Vso ^'^ '/lo g^'uau angeben; dieselben Angaben ungefähr wurden gemacht, 
wenn swei gldeh dieke Flden Unter einander anfgebüngt waren «ad an der 
Skala verseboben wurden. — In diesen Venndien kann indess der iSnflnss der 
ConveigenasteUong der Sebaien woU niebtmit Sieberbeit als ansgesebloesen an- 
gesehen werden, denn wenn ieb aneb mir mit einem Auge sebe, so habe ieb 
doch isuner noeb eine Ea^ifindnng davon, ob meine Angenaxen stark oder 
sebwaeb oonveigiren. 



Mittel zur Schätxnng der Enlfemung. 329 

Das» indess die Acoommodation iin sieb abgetelieii toh ConTergenstteUniig 
der Angenaxen einen grossen ßnflnss auf die Schlfaning der Entferming Übt, 
geht am denStSningon h(>rvor, wrichc den Accommodation<;:i|)parnt ;il1ein afficiren. 
FoERSTKR {Ophthalmolo(]i«che ]{r!ti'ä(je^ 1862^ ;». 7.9) hat hierüber Versuche an* 
gesteUtt indem er durch Einträufeln einer schwachen Atropinlösung eine Lähmung 
des nccommodatiren Apparntes herbeiführte. Bei mir war 30 Minuten nach de» 
Einträufeln von etwa */r,oo CIran Atropjn in fl:is linke Auge schon Mikropsie 
eingetreten, tl. h. ich sah Objecte in 150 bis 250 Mm. Entfc-rnung mit dem linken 
Auge kleiner, als mit (l<'m rechten Auge nnd zugleich schätzte ich sie enlfcrnter. 
Die Netzhauthiltler der (>l)jecte waren gleich gross im linken und im rechten 
Auge, die Convergenz der AiigeiiuNcn ilieselbe, und doch er«cliienen mir Hnch- 
staben in G50 ^Ini. ?nit dem af rnpinisirten linken Auge gesehen halb bO gros» 
nnd weiter entfernt, als mit dem r«'chten Auge. Da die Jhulistaben, wenn sie 
kleiner erschienen, vollkommen scharf l)egren2t wjiren, so war auch das atropini- 
nrte Auge volHcommen accommodirt, aber es bedurfte eines stärkeren Acconuno- 
dationsimpulses (Fonsntn) für dieses Auge, als l&r dsM gesondef eines Acconnno* 
dationsinipulsest wie er fOr viel nähere Objecte n5thig gewesen wire nonnalein 
Znstande. Wenn wir also fQr Objecte in 200 Mm. Entfernung eine Aecommo* 
dationsanstrengung machen , wie sonst fBr Objecte in 100 Mm. Entfernung, «» 
halten wir im ersten Falle die Objecte lUr halb so weit entfernt und desswegen 
flir halb so gross. Der erste Sclduss entgeht uns aber, weil wir von dem Nela- 
hantbilde selbst nichts wissen. Dass mir umgekehrt die Buchstaben ferner er^ 
schienen, erklXrt Fonsm mit Recht aus einem seeund&en Urtheile: die OrSise 
des Objectes ist bekannt; da es kleiner erscheint, so nrtheilt man, dass es weiter 
entfernt sei, denn unter diener Bedingitng würde es kleiner erseheinen. Ist das 
Ohjfct unbekannt, so erseheint es nur kleiner, nicht entfernter, z. H. erscheint 
ein Thaler so gross wie ein Silbergroschen U. s. w. Weitere Beispiele für diese 
Urtheilstän.schung siehe bei Fokr.ster n. a. O.p. 77 in'tt 94. Hier sollte nur der 
Kinfiusü der Acconunotlation des Auges auf die ächätsong der Entfernung und 
Orösse nachgewie-sen werden. 

2) Das zweite Moment, welches l'oUTKnKiKi.n anfiilirt, ist die Convergenz der 
Sehaxen: wir Imlten Objecte für nm ko kleiner, je stürker die auf sie gericliteten 
Gesichtslinien oiler Seliaxen convergiren nnd zwar unabhängig von Aeeon»- 
mod a t i o n s Vi e w eg un ge n. Da-s hat Hkrm.^n.n MrvKit in Zritn ii bewiesen l l*u»i<iKs- 
noRKp's Annale», ISö'I^ Bd. cV.5, t9H). Er benutzte zn di«'8en Versuchen ein 
etwas modificirtes WaEATsroNR^schcs Hpiegelstereoskop , in dessen Seitenbrettem 
die beiden stereoskopischen Bilder vonriirts und rüekwirts geschoben werden 
kSnnen, wobm die 8])iegelbilder für die beiden Augen einander nSher und femer 
rOcken. Im ersten Falle erscheint das Sammelbitd niher und kleiner, ha sweiteo 
Falle femer ,tind grosser. Im ersten Falle conrergiren die Augenaxen stark, 
im «weiten schwächer, bis sie endlich parallel werden. 

Man kann den Versuch ohne jeden Apparat wiederholen, wenn man auf 



uiyiu^uu Ly Google 



330 



Dm bioMiilai« ud liavMMkopiidi« Sehan. 



zwei kleine Papierblätfcr jo einon vortikiilcn Strit li luacht, die Iti ideu Papier- 
blüKt r vor da» Gesicht hält, so dass die Striche parallel und vertikal sind, und 
sie durch Couvergeux der Sehaxen vor der Ebene dea Papier» vereinigt, aber fiir 
di« Ebent det Papiers die Augen accommodirt liisst: schiebt mau nun die beiden 
Stricbe allmiihlig von einander weg, so wird das Saaui^lrild immer kleiner, 
nSbert man sie einander, so wird das Sanunellnld immer grösser. Da bei Mma's 
Melhode, sowie bei dieser einüncbsten F<nrm des Yersndies das Netsbaatbild 
nahesa dieselbe Grosse baben mnss, die Accommodation aneb immer diesdbe 
bleibt^ nXmlieh fiir die Ebene des Pajners, so kann die höchst betrSchtiiebe Ver> 
klehiemng vnd NSliening des Sammdlnldes bei annehmender Entfernung der 
beiden Strieiie von einander nur Ton der Conveigens der Sehaxen abhiogig sein. 

Wenn ConTOiigens der Sehaxen und Aeeommodation nsammenwirken, tritt 
im wesentlichen derselbe Erfolg ein. Schon Jmum (PoBTSsnau» p, 393) hat 
bemerkt, dast» eine FliegOi welche am Fensti'r kroch , ihm wie ein grosser Yogel 
in der Lttft erschien, wenn er nach dem Himmel blickte, also die Augenaxen 
parallel und daa Auge für die grösste Ferne accommodirt war. — Ferner hat 
H*a***if Msyiui {Archiv für jihyHi'oUujitirhe Htäl-untk, 1842^ Bd. /., p.31ft) einen 
sehr einfachen Versuch anp'gcbcn: blickt man mit einem oder beiden Ang^cn 
durch das GeHecht eines Kohrstuhlcs nach dem Fenster, so cj-seheinen die Maschen 
entfernt, in der Niihe des Fensti rs und »ehr gross, blickt man auf eine in der 
Gegend dea Nahepunktea vor dem Kohrstuhle gehaltene Bleistiftspitze, so er- 
scheinen die Maschen des Uuhrstuhles klein und nahe, nämlich in der Ebene de» 
fixirten Punktes. Schon Lkuut hat die hierher gehörige Entdeckung genmcht, 
dass das Nachbild klein erscheint, wenn es iu die Nähe, gross, wenn es in die 
Feme projicirt wird (Fkcukbb, Repertorium^ IS 32, p. 229). 

3) IMe übrigen Uittel, welche uns anr Schftttung der Entfernung dienen, 
liegen in der Benrtheilnng des Eindraeks, welchen uns bdkuinte Ol^eete oder 
mit bekannten Teigleichbare Objeote machen; wir schüsen also die Entfenraaf 
ans der GtSsse, in welcher nns bduuinte Ol^ecte erseheinen, ans der Deutlich- 
keit, mit der wir ihre Lineamente erkennen, ans der Intensitit der FIrbnngi 
Endlich ist ein seehstes Moment^ welches Poamimi» angiebt, worans wir auf die 
Entfernung schliessen, die Menge der swischen uns und dem an schitsend^ 
Oljeete liegenden anderen Gegenstlnde, wovon schon in % 120 die Bede war. 
Bei allen diesen Wahmehnmngen ist es gleichgBHig, ob wir mit dnem oder mit 
beiden Augen sehen, wesdialb ich hier nicht weiter auf dieselben eingehe. 

§ 145. Bisher ist nur von der Schfttxung der Grösse gehandelt worden, 
bei welcher es sich selbstTerständlich nur um relative Grösse handehi kann, indem 
wir ein Object in dem einen Falle grösser oder kleiner schätzen , als in einem 
andern Falle, oder das eine Object grösser oder kleiner, als das andere. DaTOn 
EU untersclioiden ist aber dit» W ah r j» e h m u n g der Grösse, nämlich die Ver- 
werthung d es Ne t zli a u t b i 1 d es durch die empfindenden Elemente 
der Nets haut Wir uelmieu die Grösse der Ausdehnung eines Objectes walur 
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mittelst unserer Haut und inittelbt unserer Netzlmut, indem eine Anxulil von 
Elementen in Krregung versetzt wird. Die Uutereucljungen über den Kaumaiun 
haben ergeben, dass die Ansahl der Nervenelemente, welche eine bestimmte 
FUche ei]iiieliiiien,s.B. einQoadnitaiiUiineter, nicht ftbenül die gleiche ist, weder 
«nf der Hant^ noch nnf der Netihrat Enar Hramcn Wnn {ArtäMi TauUmn 
im HaiuMrierMt dar Fk^Mtyi^ 1846, p.328) nnd Vouaum (A'eM Beiträge 
MMt Pkißiologiedee GeeidU$nmiee, 1839, p,6Ü) haben auigei&hrt, da« die Ansahl 
der Nerrenelemente , welche in einem gegebenen Banme endigen, bestimmend 
idn nniss fBr die OrSne, die wir diesem Banme beilegen, dass wir also ein Qua« 
diatmilUmeter 10 mal so gross sehen würden, als dies Jetst der Fall ist, wenn 
lOmal so viel Namnelemente auf unserer Nelshant endigten. Nun erMsheinen 
uns aber doch die direct gesehenen Objecte wiriclich niclit grösser, als die indireet 
gesehenen, und wir nehmen auch die Objecte mittelst des Gertichtasiunes nicht 
grosser wahr, ab mittelst des Tastsinnes. Die Schwierigkeit löst sieb durch 
Fobxstkb's in § 143 erwähnte Auftasäung, dass wir die Grösse nicht nach der 
Grösse des Netzhautbildes beurtheileu, dass wir also zu einer Wahrnehmung der 
Grösse des Netzhautbildes pur nit-ht kommen, diese Wührin'limnng vielmehr sofort 
durch unser l'rtheil be< inriusst und verändert wird. Wenn wir eine Anzalil vun 
Menschen etwa in einem Saale vor uns sehen, so sind die Netzhautbilder von 
ihnen von sehr versehiedener Grösse, und das Netzhautbild des direct gesehenen 
Menschen tritft eine viel grössere Menge von Nervenelementen, als das Netzhaut- 
bild der indireet geseheni'u Menschen, — aber wir kommen gar nicht zu der 
Wahrnehmung, dass die gesehenen Menschen verschieden gross seien, denn wir 
haben durch tausendfältige Erfahrungen eine bestimmte Voistellang von der 
Grösse eines Mensehen gewonnen (wie, ist allerdings räthselhaft) nnd gegen diese 
Vorrtellnng kann die Wahmdunung nieht aufkommen, die Wahrnehmung wird 
sofort eonigirt, oder auf die Vorstellung redncirt. Dieser psyehisohe Ptoeess 
wird offisnbar doreh die Bew^^nngen nnserer Äugen sehr begttnstigt, indem wir 
die Netshantbilder der verBChiedenton Objecte immer mit dersdben Stelle unserer 
Nelshant wabrtunehmen snehen nnd das indireet Gesehene Ternaehlissigen, wenn 
es dem direct Gesdienen widenspricht. 

Die Attseinandersetsungen der bdden lotsten Capitel werden es, hofib ich, 
gerechtfertigt erscheinen lassen, dass ich der Vorstellung und Oberhaupt der 
psychischen Thätigkcit einen so grossen £inflttss auf die SinnesthMtigkett snge- 
schrieben habe. 
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DAS SUUJECTIVE SEHEN. 

§ 146. Wir Imbeu uus die Netzhaut und die mit ihr weiter bis zum Seu- 
sorittm in Verbindung stehenden Nenren als ein fortwährend tliätiges Organ sa 
denken, weldiM muik olme Anregung durch ioMere Ofajecte oder Wirirangen 
die epecifiaehe Empfindnng dee Lichtet im Seneoriuni erregt. Alle Erregungen 
von aiueen her kdnnen wir ab einen Eingriff in dieee Thitigkeit eniehen, wdeher 
eine Steigerung oder lOndemng dertelben nur Folge hat, auf welchen abo i&e 
Netahant reagirt WSrde die Thitigkeit der Netxhant überhaupt erat erregt 
dnreh dnen Eindmdc von ameen, so wfirde es am wahradieinliehaten lein, dam 
mit Minem Auffahren auch die Thitigkdt des Nenren sofort anfhSrte. Änderet 
haben wir an erwarten häL änem durch innere Anregung tiriUigen Oigane: die 
AeoMerungen dieser letiteren lliitagkeit sum BewoMtaein tu bringen bildet das 
Problem für das Studium des subjectivcu Sehens. Alle subjectiTcn, anf innerer 
Erregung beruhenden Empfindungen können nur störend vrirken, wenn es sich 
darum handelt, die Vorgänge in der Ausscuwelt zu erkennen und von diesem 
Gesichtspunkte des prakiisehcu Bedürfnisses au8 luibe ieh bereits in der Einhaltung 
§14 als «ubjective Thätipkoit der Netzhaut diejenigen Empfindungen bezeichnet, 
welche nicht dazu dienen uns die Objecte der Aussenwclt erkennen zu la!<t<en, 
(»der uns dabei entgegenwirken. Wenn kein Licht und überliaupt keine bekannte 
Kraft anf unsere Augen ^virkt, ho hören wir gb'ichwohl nicht auf, laicht zu em- 
pfinden: wir werden zu untersuchen liaben , was wir unter diesen Umbtänden 
empfinden. Man bezeiclmet die Aethcrschwingungcn als den adäquaten Reiz 
für die Netzhaut, und sie sind es, welche uns zur Keuutniss der Aussenwclt führen; 
aber auch andere Keixe, Druck, Eiektricität, können Licbtempfindungcn hervor> 
bringen : dies wird die aweite Klasse der in studirenden stttjectiven Empfindungen 
sein. EndHeh hSrt mit der Einwirkung eines Bdses die Empfindung nicht anf, 
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loodero dtnerC in eigentbümliehor Weise fort, auch bleibt der Reiz nicht immer 
anf den Ort Mtner Einwirkniig beachrlnkt: diese Empfindungea, weldie ab 
Blendungsbilder, Nacbbilder, al« nmnltaner Cootraat u. a. w. beseichnefe werden, 
•oUen das dritte Capitd dieses Absdinittes bilden. Wir besprechen nun: 

1) ^e permanente Liehtempfindang der Netahant; 

2) die Liehtempfindong in Folge ron Druck and Elektricitftt; 

3) die Nachbilder uud den Cuntra»t. 

CAPITEL I. 

Die permanente Lichtempfindnng. 

§ 14 7. Wenn ulU'8 Liclit vun drin Axi'^v al»gi'lialtfu wird, so hürt gleieh- 
wulil (lif I^u-htempfindung iiii'ht uut. l>:i.s linstcrr Zimmer, wrklifs icli in § 17 
Ijtaclirifbt'u habe, war so vollkomnu'ii lichtlus, dass ii-h nach Aufeutlialt von 
4 bis 5 Stunden, wi'uii aus-scriialb d'w grüsstc Helligkeit herrschte, keine Spur 
von objectirem Licht oder vou dcu im Zimmer befiudlichen Objeuteu bemerken 
konnte: aber selbst wenn ieh mieli an finatem Abenden oder in fimtttn Nichten, 
wo gewiss keine Spar von Licht mehr in das Zunmer ftUt, daselbst aufhalte , so 
habe ich foitwihrend lebhafte Lichtempfindungen. Puaanua (BeobadHungen 
wmt J^ifti^ogie der 8mn6j 1823, L,p,58) beaeichnet dieses sulijectire Licht im 
Gesiehtsfdde sehr passend als Lichtchaos, denn es ist ein im fortwihrenden 
Wechsel begrifees Gewinunel von schwer au besehreibenden Lichtpunkten, 
Lichtlinien und Lichtflecken, welches Aber das ganse Oeslcbtsfeld verbreitet ist 
Durch hin%e Beachtung dieses chaoCisohen GetOmmds habe ich gewisse Formen 
unterscheiden gelernt, die ich versuchen will an beschreiben. Ich bemerke nur 
noch, dass ich diese Beobachtungen bei völligem Wohlbefinden und mit ge- 
spannter Aufmerksamkeit gemacht habe. 

Der Orund des Gesichtsfeldes erscheint bald nach dem Ebitritt in daa 
Finstre stemlicb gleichmässig dunkel, aber nicht tief schwarz; wenn icli mir 
achwanen Sammct lebhaft vorstdle, so scheint mir der Grund des Gesichtsfeldes 
dagegen heller. Der Grund ist femer nie rein von Lichtpunkten und Lieht- 
linien, welche in einer eigenthümliclien langsamen Bewegung sind; der Form 
nach möchte ieh sre mit »ehwebenden Wergfäden vergleichen, ihre Farbe ittt 
gelblich, ihre Helligkeit nicht bedeutend, ilire Menge sehr wecliselnd, meist imi 
8ü {.'rrisscr. je wi ui^er andere Formen sichtbar siml Zwcitt-ns treten die von 
<i()KTiiK aln wandelnde Nebelstre ifen bezeichneten Gestalten auf, welche 
l'i HKV.VJK näher beschrieben \\h.\ ( Ueohachtungen etc., I., jy. 67) : i<ie schweben all- 
inählig in den verschiedensten liichhingen vorüber, sind nicht scharf begrenzt, 
farblos. Eine Augenbcwegnng oder ein Augenlidsehlag bringt sie üuui V^er- 
achwiudeu oder wenigstens zu schnellerer Bewegung über das Gesichtsfeld hin. 
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Von i1ui«ii nnteneliiedeD find drittens NebelbftUen in der Mitte des G«ridito- 
ÜBldes, welche keine Ortobewqpmg, aber dn ChcSsfer- nnd Kleinerwerden, Cen- 
tmetion nnd Esptnaicn seigeii, in der Biitte heller abd, em Bande ellmühlig lieht- 
BehwSeher werden, ohne beetinunte Grenie sieh vexlieren. 8le treten nnr seitweiie 
auf, wie et leheint namentlieh dann, wenn man die Augen reebt mhig imd an- 
geswnngen hllt Mitunter sind sie in der Mitte etwa« gelblich. Vierten» zeigtti 
sich an der äusseraten Peripherie plötzlich sehr auffallende Punkte von 
groäuer Helligkeit, die meisteutheiU schnell wieder verschwinden. Ich konnte 
mich lange Zeit de» Gedaukcna nicht erwehren, da»» dies olyectives Licht sei, 
welches durch ein Loch im Laden des Fensters durchdringe, und blickte unwill- 
kührlich dorthin. Dann sah ich nicht« und fand auch utt, dans die Wand wich 
dort fände, wo ieli den Lichtblitz gesehen hatte. Mit der Zeit gewöhnte ich mich, 
das Auge bei dieser Erscheinung ruhig zu halten, habe aber auch da nur selten 
bemerkt, dass die Erscheinung einige Sekunden andauerte, nur einmal dauerte 
sie vielleicht eine halbe Minute; nieist ver.scliwinden sie sogleich wieder. Aehn- 
liches hat I'i kkv.sjk { liiulHicläuiiijen etc., J/., ]>. "^4) gesehen. Endlich fünftens 
habe ich helle Zickzacklinien bemerkt, wie die Formen heller Blitze, auch 
wohl von bläulichem oder violettem Tone; sie haben eine laugwume Bewegung 
und teisehiHnden nach wenigen Sekunden wieder. 

Diese Erscheinungen sind constant, wenn ich fiber eine Stande im Finsteni 
but. Gelegentlich habe ich noch rotirwide cometenartige Formen gesehen, 
farbige Neliel Ton onbestinmiter Form, nnd bisweilen aneh das dgentiifimliehe 
Strahlenaehiessen von der Peripherie nach dem Centmm hin, welches Rucrs (Lthr- 
Mt der OpkUudmologie, 1S43, p. 72, Figw 39) besehrieben hat Die £r- 
echeinnngen fangen schon in den ersten Minoten nach dem Eintritt ins Finstre 
an nnd danem anonterbrochen fort; sie werden bald leUuiller, namentficli die 
wallenden Nebel uud der centrale helle Nebel, sowie die Helligkeit des Grundes, 
bald matter, scheinen aber nach mehr als dreistündigem Aufenthalte immer eine 
grosse Lebhaftigkeit zu erreichen. — Wenn ich bei den Adaptationsversuchen 
($ 20 u. f.) den Platindraht leuchten sah , so traten sämmtliche subjective Er- 
scheinungen schnell zurück oder verschwanden ganz, desgleichen und noch mehr, 
wenn ich den Platinschwannn einer Zündmaschine erglühen Hess: dann ist 
tiefe Finsterniss im ganzen übrigen (tcsichtsfelde und nur der I)raht leuchtet. 

Es ist für die subjectiven ErBclieinungen gleichgültig, ob die Augen offen 
oder gOHchlossen sind, iudess ändern sich die Phänomene bei Augeuln-wcgungen 
uud beim i^idscliiage, namentlich wird dann immer der centrale Nebelball iu der 
Mitte dunkel ; nur der äussere Huf desselben bleibt. 

Wa« die Ausdehnung des Gesichtsfeldes betrifil, so nimmt es eineu Kaum 
dn, sreldier etwa dnen Kugelsegment nüt horitontalem Bogen von 180*^ and 
vertikalem Bogen TOn fiber 90 ^ entsprechen wflrde, dewen Begrenmng aber sehr 
nnneher ist, wie schon Puaanua (a, a. O., //., p. 9) angiebt; dielieCendimeniion 
dieses Baomes ist noch unbestimmter. Es ist kaum an sagen, ob man die Licht- 



Digitized by Goo<^Ie 



0M pmmimite Lielitnn]»fliidiiiis; 335 

«n^dmuigeii in 10 oder 5 oder 1 Fuss Entfernung «ieht, und ich ftidei dftM 
itirkere oder «chwichere Convergens der Angenaxen niehts lodert 

8o nelmmi deh die Liehteneheimingen im «beohit finetem Bumie fttr mich 
am, wenn ick den 8teBfl^[mnkt de« trockenen und nitektemen Beokeekten feet- 
halte. Sobald ich diesen Standpunkt verlasse, nur nebenhin aaf die Lickt- 
emeheinnngen achte nnd mich bemflhe, mir iigend welehe Personen oder Efgeb- 
nisse lebhaft vormstellen, so b5rt die Einfiicbheit der Erscheinnngen nnd Bilder 
snf nnd an Stelle d^r einlachen unbestimmten Nebel treten bestimmte Formen: 
hier findet ein gans allmShIiger Forlscbritl anm Phantastischen statt Zu einem 
•ehr periphr>ri schon hrllen Funken zum Beispiel gesellt sich die Gestalt eines 
Fensters, ich sehe dann die UinnVsr- rinrt; Kepositoriums, bald schwars auf weiss, 
bald weiss anf schwarz, ich glauhr h'wr den Ofen, dort die Fenster U. S. w. lU 
sehen; dann sehe ich Bäume, Lauben, Häuser, Gartenparthien, Tische, an welchen 
niibokiinnfp und nicht recht erkennbare Mensclu-n sitzen, einzehie Köpfi' u. « w., 
kurz icli gfiatlie in Zeit von einif^'en Minuten in e^neu ZuhIhiuI, wie er vor (it'in 
Einsclilafon oll vorherzugehen pHegt, welcher grosse Aehnlichkeit mit eiiwtn 
TrauDizustande hat. Der juissendste Ausdruck für diesen Zustund dürfte sein, 
dasö ich mit ottVncn Augen trüiunc. Dabei haben dieae IMiantasmrn w<>der irgend 
eine Bezit lmiig zu dem was ich mir vorstelle, oder woran it-l» lebhaft denke, noch 
sind sie irgendwie von meinem Willen abhängig; sie kommen und gehen, bewegen 
Steh, ohne dass ich sie festsnhalten vermöchte. Sobald ich wieder ordentlich 
Aditniig gebe und KfHik anwende, so hSren die Phantasmen auf and die oben 
hesehriebenen Punkte, Union nnd Nebel treten an deren Stelle; um au den 
Phantasmen au gelangen, bedarf ich aber dann wieder mehrerer Minuten. 

Einen ^jrthmus der Lichterseh^nungen, welcher vom Adiem oder Hen- 
schlage abhlagig wire, habe ich troti ange^MUintester Anfinerksamkeit nie be> 
merken kSnnen, ja selbst Campression der CJarotiden und Anhalten des Athems 
bis sum VersehiHnden des Kadialpnhras, starkes Vorwirtsbeugen des Körpers 
kaben kmnen erhebUchen Einflnss auf die Liehterseheinnngen hervoigebraeht: 
hSehstens fknd dann ein sohnellerer Wechsel derselben statt Jobajinss Mcllsb 
{Pkantastische Ge^ichtsergcheimmrfen^ llf'iO, p. Ift) nnd Hkliiiioi.ts {FhyBiolcgisckB 
Optik-, IfifiO, p, 'JOT haben dagegen abwechselnde Verfinsterungen und Auf- 
hellungen des Grandes, mit den Athemsügen oft in gleichem Rhythmus 
gesehen. 

Das« die Liehtempfindun^' ununterbrochen fortdauert, auch bei gänzlichem 
Mangel (dijectivcn Lichtes, kann wohl kaum bezweifelt werden, und ist auch schon 
von \ irden Hcobachtem angegeben worden. Ob Rieh die Kr.sclieinungen als 
Liehtfunkeii. Lichtnebel u. 8. w. darstellen, oder bestimmte (»estalten annehmen, 
daK -ieheint von der geistigen Rielitung und Individualität de» Heobaehters ab- 
hängig zu sein. Sehr Itdirrei< li .«elieint mir in dieser Beziehung Lieu i kmikho's 
Beobachtung eine» schönen Meteors {Vermisch'.e Schriften, 1^*04, lid. -V., p. J V): 
LicuTKBiiBKo selbst hatte einen spindelförmigen gläiusendeu Streifen gesehen ; ein 
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ICum Ton Lude Mgte; habe «mm ^frmdde an ßmmel ge$kuidemf thoa MPCt' 
mal to hoch ah teiue Siabef dieae habe sieh getetiki; und endUeh Aofie «dk ekeae 
wie eine Schlange dantm gemmth» tmd wie ein Wirbel ffedrehL Eine Banerfren 

fuu: der Himmei habe mSeft atffgelham und de habe die Treppem darin deat- 
Utk eehm kSrnten; ee müeee in Himmel ibenaue ediSn eein. 

Ich bemerke ftörner, daas icb von den Olgeeten im Zimmer dmehmu nidito 
habe sehen können, data man aber leicht zu dem Glanben kommen kann, Objecto 
SU sehen. Wenn ich z. B. vor dem Platindrahte ntuM und auf sein Siebtbanrerden 
wartete, so glaubte ich den Ofen zu meiner linken Seite au bemerken, wo er sidi 
wirklich befand; ging ich aber auf die Stelle zu, wo ich seinen Rand su sehen 
filaubte, BO kam ich an die Wand, oder an den Rahmen über der Thür «. s. w. 
Oft glaubte ich meine Händr zu hoIhmi, auch wenn ich ilio Augrnlidor gesclilosBon 
und dit' Hände in den 'i'aselien hatte; l)es()nders al)er glaubte wh «ie zu sehen, 
wenn ich mit ausgespirizteii Fingern vor den Augen hin und her fuhr-, nur waren 
sie bahl liell , bald dunkel. Wenn ein Anderer, ohne das« icli es wusste, in der- 
selben Weise seine Hand vor meinen Augen bewegte, so bemerkte ich nichts 
davon. Oppbl (I'ociuKsuouKF's Annalcn, lSli3^ lid.118, p. 4f<0) glaubt öfters 
in einem sehr verfinsterten Zimmer glänzende Objecte gesehen zu haben, indess 
scheinen mir seine Beobachtungen nicht schlussfcrtig, weil der Anssehloaa allen 
Liehtes nicht sicher war, nnd mal die Ol||eete sa nahe aneinander gestanden haben. 
Wenn aber dne Spar von Lieht eindringt, so wird ea an Kiystallen v. a. w. am 
meisten concentrirt werden. 

Eine weitere FMge ist nnui wo die Liehtereehttnuigen entstehen, in der 
Ketahaut oder im Sehnerven, oder noch weiter nach dem Centralorgam bin? 
Man kann geneigt sein, daraoa, dass dieselben sich mit den Bewegnagen der 
Augenlider nnd der Angftpfel etwas verXadem, den Schhiss an machen, dasa «e 
in der Netahant ihren Sita UUtea; indesa ist mit Bewegungen der Augen dodi 
wohl immer etwas Druck auf den Sehnerven oder Zerrong desselben verbunden, 
dann ist auch die Verändemng der Lichterschcinnngcn eine sehr geringe. Da 
andererseits Lichterscheinungen auch nach Exstirpation der Bulbi und bei Atrophie 
des Sehnerven beobachtet worden sind, so ist wohl auf einen dem Centmm 
näheren Ursprung derselben zu schliessen. Die Umgestaltung jener Erscheinungen 
zu Oesielit.sjthantasmen ist aber gewiss nh psychische Thätigkeit atifzufassen : 
wir haben beim ^'«'wölndichen Sehen im Hellen eine starke Neigung, die flüchtig- 
sten und unbestimmtesten Gesichtswahrnehmungen auf sehr bestimmte Vor- 
stellungen zu beziehen und es muss gewiss von den meisten Menschen erst gelernt 
werden, nur das zu sehen, was wirklicli gesehen werdcMi kann. Je undeutlicher 
die Wahrnehmung ist, um so freieres Spiel hat unsere Phantasie: viele jener 
Lichterscheinungen liegen nun weit von der Gegend des deutlichen Sehens ent> 
ÜBint und sind sdir vnbeatimmt; sie weiden dann eben so gut su dnem Phan- 
tasma mqgestaltet, wie ein Bandtueh im Dunkeln au einem Gespenst, ein Baum- 
stamm an dnem Bftnber o. s. w. Je mehr wir dem afigellosen Fluge der Phantasie 
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Spielranin Uesen, je mehr wir luu fiben, du WaiifgenommeBe in diei«r BicbUiDg 
aacnUegen, um «o melir nSbeni wir vub den lUoaionen nnd übdlocinntionen der 
CMsteeknuikent oder im gfinetigeren Falle den Virtonen der Diehter nnd der 
Seber — oder der SenaitiTen. 

CAPITEL IL 

Die liclitempfindang in Folge Ton Druck und Elektrioitat. 

§ 148. DasB eine plötzliehe ErschUtteraiig des Auges, ein Schlag oder 
Stoes auf den Augapfel eine Lichtersclieiuung hervorruft, ist allgemein bekannt. 
Schon Aanronu» (De muu el aentäi, ('<ip. II) führt diese Thatsache an: 

l^hßoftivnv yctQ xrr/ /.tvovfavov ror ncpi^uXfiov fpaivetai nvQ ixXaftJtov, 
und bemerkt dazu, dass dies auch im Finstorn und bei geschlossenen Augen- 
lidern BtattfUudc. Die Krsc'heinuiigcii gestalten sich aber ver^<•hitMlen, je nach- 
dem man einen momentanen oder nur kurze Zeit andauernd* ii T)ruek auf eine 
beschränkte Stell«- di's Augapfels ati wendet, oder den ganzen Augajjfel längere 
Zeit hintlureli dem Drucke aussetzt. Die erstere (Gattung von Lichtentpfindungen 
ist zuerst von NkwtOn fOjiticLn 17 J 7 Query Ih', 2>- 'i'-^l) präcis beschrieben wor- 
den, indem er sagt: When a Man in Üte tiark presset et'thcr corncr of hia Eye with 
hia Finger, and turus Iii* Eye atoay from his FingeTf he teill ue a Circle of Colours 
iflbe lAoM m Ike FtaAtr o/a Fßaeoeh 3UI. Ae Eye amd Finger rmmn 
quiet, theae Coimtn wudA ^ o «eotMul 3ßmU <ff Time^ hUi/Ute Finycr be maveä 
wäh a quaotring MoUonj they oppear agaiit, 

Dae Pbinomen ist epller von Euma [CoUeeUmm BoeieMk Bemitnn» 177 4^ 
die ieb mir niebt babe TenwbaffBn können) nnd von Eluot (OAeermiiMii« <m lAe 
8«n$e» 1780, p. S Hb /d), besonders aber vimPuanrani (Bdobadtiung&n und Ver- 
tuche MUT Physiologie der Sinne, L lS23,p. 13ff), unter dem Namen det feurigen 
Ringe beobaebtet worden. 3owobl Eujm als PtnmniM baben die feurigen Kreise 
fiwbig geseben, was Bskwstkb (Phü. Magazine I, jp. 80 und PoooBnNnor's Awialen 
/H.'i2, Bd. 26, p. 13f>) in Abrede stellt, indem er augiebt, mau sehe nur hell und 
dunkel. Serbk n'Uzis hat die Erscheinung unter dem Namen Phospheu in 
einer bes'uidereu Monogxapbio exd^(o^^aXKa.{Euai9wr U$Fhio^fkhM$,Bari»18ö3) 
weitläutig besprochen. 

Drücke ich mit dem Finger oder einer stumpfen Spitze, einem Steckiiadel- 
knopfe oder dergleichen, eine Stelle an der hintern Hälfte des Augapfels, .so er- 
scheint im Finstern oder bei geschlossenen Augenlidern ein heUer Halbkreis, 
Kreis oder Fleck an dt-mjenigen Orte des Gesichtsfeldes, welcher der gedrückten 
Netzhautstelle entspricht; also an der Nasenseite, wenn ich am äussern, dagegen 
an der Schläfeuseite, wenn ich am inucm Augenwinkel drücke. Die Form des 
hellen Fleckes ist verschieden nach der Form des drückenden Körpers und nach 
der St&rke des Druckes: drücke ieb nnt dem Finger, so erscbeint eine bdle 
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Mfmdäeliel, drOcke ieh mit einem StecknadelknopliD, m» «ehe ich einen bellen 
Kreia mit einem hellen DarehmeMer. Die Begrftnxang der Figur iet niemale 
scharf^ aUe RXnder sind verwaschen. Die Farbe der bellen ParUiieen etBeheiat 

mir schwach gelblich. Die LichtintcndtSt ist MB stärksten, wenn ich am innern 
Augenwinkel drücke ; sie nimmt überhaupt zu, wrnn ich mich schon längere Zeit 
im Finstern aufgehalten habe. Die Lug* Druckbildes ist immer sehr peri- 
pherisch, ich kann es nicht weiter als bis etwa 15*^ von der Fovea centralis ent- 
fernt beobachten, vielleicht weil meine Augen selir tief liegen. Thomas ^ olno 
{Philosoph. Tratmarlnnis, J.9) gelang es, den Druck unmittelbar an der 

Stelle der Fovea centralis auszuüben. Ausserdem bemerke ich noch, wie viele 
andere Beobachter, eine zwi«ite hello Stelle im Ge»icht^fel<ie, welche der Kintritt«- 
stelle der Sehnerven entspricht. Sonst bemerke ich im Finstern nur noch an 
vielen Stellen des Gesichtsfeldes belle krumme Linien, vielleicht Stücke der 
Adei-figur. 

Stehe ich mit geschlossenen AogenUdem vor dem hellen Fenster, so daas 
das Gesichtsfeld rofii Msebeint, und di^ke mSgfidut tief gegen die Untere 
Hüfte des Angapfels, «o sehe ieh der gedrfiekten Netsbantstelle entsprechend 
einen dunkeln blaogrSnen Fleck, ron einem hdlen Bande mngeben, ond bd 
stib-keren Druck einen bellen Streifen in diesem Flecke; ansserdem ereebMnt 
der Emtrittsstelle des Sehnerren entsprechend, ein bellgelber mit einem dmukeln 
Bande Tersebener Fleck. 

Wenn ich endlich im Hellen, nach pDiBnn*s Anweisung {BeobadUimgmwmr 
JP^il^Mogi» der Simte, /., p. iSS) in den innem Augenwinkel die Ecke eines 
weissen Papiercartous bringe, das Auge stark nach innen wende und an der 
fiussern Seite des Bulbus mit einem Stecknadelknopfe drücke , so sehe ich auf 
das Papier projieirt an der Nasenseite einen dunkeln Fleck mit heller Einfassung; 
der dunkle Fh^ck ist etwa birnförmig, mit der Spitze nach dem fixirten Punkte 
gerichtet; die Gegend des fixirton Punktes erscheint als ein mattgrauer Fleck, 
und endlich erscheint ein praner unbestiininter Fleck mit hellem Rande, der Ge- 
gend des blinden Fleckes entsprechend. Lii.sse ich mit dem Drucke plötzlich 
n.ieh, so erscheint an der fixirten Stelle ein hellerer Fleck, die beiden an<lern 
Flecke verschwinden, ohne das» ich eine Umkehr der Erscheinung wahrnehmen 
kann. V^on einem System bogenförmiger Linien zwischen Dnickstelle und F'ovea 
centralis, wie es Puhkvxje {a.a.O., /.,/». /.V .9, /'/V/j/r 1^.9), und weniger deutlich 
Hkuuioltz {Phytiologutche Optik, 1860, p. 2.9b', Fiyur 1, Tafel V) gesehen haben 
und abtdiden , kann ich nichts bemerken. Eine Verbindungslinie zwischen der 
Druckstelle und der Fovea centralis, wie sie Hauomtva gesehoi hat, kann ieh 
auch niebt sehen. 

An die Druckbilder reihe idb einige Liehterscheinungen an, wddie von 
Zerrung der Netsbant bersurübren Schemen. 

Pummui bat (o. o. O., /., p. IS) eine Liehterscbeinung bescbrieben und 
Figur 31 abgebildet, welebe bei krCftigea Augeabewegungen nach aussen oder 
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imieB als ein feurig«? Kreis in Knsleni in der Gegend de« Sehnet f e neiutriH» 
auftritt. Im Hellen oder wenn Liebt dnreli die^ieeebloeeenen Angenüder Un- 
dnfehdringt, erseheint dagegen mn donlcler Kreit. Aneli Hkuibolts hat die 
Erwbemnng, FfifttrS, TafA V, a. o. O. abgebildet. GnuiAx (Biptiohgudke 8lm- 
«ÜBis lSö4t Z, p.42 und JL, p.33 oder 8üm»f»bari<i^ der WieMr Akadmü, 
Bd.Xn,p,3€4 ymd Bd,XVtp,4öö) hat im ilnetem feurige Ringe, wenn aber 
Licht durch die geschloHBcnen Aogenlidcr einfiel, lileine ronde blaue Scheiben 
beobachtet Ich seile im Finstem zwei un<lcutlich begrenzte helle Flecke, hei 
durch dir geschlossenen Augenlider einfallendem Lidite zwei dunkelblaue Flecke, 
welche nach innen deutlich rund begrenzt und mit einem hellen Räude versehen 
pind, nach aussen dagegen »ich «Uraühlig ohne deutliche Begrenzung verlieren. 
PriiKYN »K h'itrt die Kr-<clifiiiung von Zerrung des Gesichtsnerven ab; indess sollte 
man bei Zerrung dcö Gesichtunerven wohl eher eijie Krleuchtung oder Verdunke- 
lung des gpsannnten (iecichtsfeldes erwarten. C'zkhmak hebt mit Kecht die 
Schwierigkeit hervor, dasn bei hellem Gesichtsfeldi- die Erscheinung anders in 
ihrer Form ist, als bei dunklem Gesichtsfelde, da doch die mechanische Reizung 
iu beiden Fälleu dieselbe i«t. Vergleiche ich die Figuren von IIklmuoltz und 
Pmumiji, so wie die Beachreibungen PvBKnuK*«, Czkrmar'b uud UsLinioi.Ti'B mit 
«Bänder und mit dem, was ieb eebe» eo finde idi dkl IKfilBrenien eo bedeutend, 
das« icb tu der Yermutiiung komme, e« bandle aieb Uer am veraebiedene 
Pbinomene. 

Hierher gebSit femer CSnnniAK*« Aeeommodationspbotpben {SUmm»^ 

p. 14 7), welebet eeiion PüBaraJs beobaebtetin baben eebeint (iSeotadkfimjPM «. t. «0., 
//, p. 115). Naeb GnawAK ereebeint, wenn man im Finttem die Augen fBr die 
Nihe mogUebrt etarfc aecommodirt und dann plStilieb Ar die Feme aeeommodbrt, 
ein riemlich schmaler feuriger Saum an der Peripberie des Ckriebtafeldes. Troti 
vidfacber Uebung im Aceommodiren in die Nähe ohne Object (ich habe s. B. 
immer meinen Zuhöreni das Wandern des Lichtbildes auf der vorden» Linsen- 
fläcbe an dem KiUMKR'schen Apparate so lange demonstrirt, bis sie richtige An* 
gaben machten, wobei ich geti<ithigt war, mehr als hundertmal abwechselnd für 
die Nähe und Ferne ohne Object zu aceommodiren), trotz vielfacher Hemühung 
nach langem Aufenthalte im Finstern das AeeommodationsphoHphen zu sehen, 
ist es mir doch nicht (reluDgen. eini-n hellen Ring zu sehen: vielmehr habe ich 
im günstigsten Falle nur einen LichtMitz zu beiden Seiten des Gesichtsfeldes in 
dem Aiigeiildieke gesellen, wo ich für die Kerne aceommodirte oder richtiger, wo 
ich mit thr Jülilhnreu Aii.s(rni'ju}i;f für lUtn NtiliCHcIi» 11 jilötzlirfi nochlicss. Selbst- 
verständlich will ich damit C/.khmak's Heobachtung nicht anzweifeln, stimme viel- 
mehr seiner Vcnuuthung bei, tkus t» Augen giehi^ bei welchen die orgamtchen und 
mee^UMM^em Btdmgtmgen dea Accommodationtphotpheim mSrnder güwtig « Miow w w e a 
wrkm. Man kaim dieeea 8atz gewiss auf viele der subjecfiTon Liebtersebei- 
nungen ansdebnen. Cibbimk edÜMit das Aec<Hnniodationspboq»ben aus einer 
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Zerrung der ora serrata» bei der plötslichen AbqBannttDg des Aecomnodationt- 
apparates. 

§ 149. Oans verschieden von den bisher besprochenen Dnickbildem sind 
die liichtemeheinnngen, wenn dn gleiehmSssiger anhaltender Dmek auf den 
Angapfel ansgefibt wird; wenn uat dem Ballen der Hand oder den zusanunen- 
gelegten Flngerspitsen gegen die Cornea oder den ganzen Inhalt der Orbita ge- 
drüekt wird. Die unter diesen Umständen auftretenden l^hänomene sind snersi 
von Eluot {ObterpaU'ons oh Ute 8ent<cji, 17S0^ j), /) tuid (ieinnärhst von Pdbkyjjj« 
{Ueohachtungm uml Vertntche h.h. w , lfd. /, /(S'l^.?, j,. 22 -40, und Bd. II, IS'JS, 
p. 1 / 1) genau untermicht und beschrieben worden und die am häuBgsten wieder- 
kehrenden, sehr wnnderl>;U('n Hauptfiguren besonders hn vnij,'<'linl)on worden. 
1*i:kkvsjk nennt h'ir I)ru ckf igin t-n. Die ausserordentliche Kegehniissigkeit der 
Druckrtgiiren, die CooHtuiiz gewisser Figuren, nanientlieh a))er die zauberieche 
Farben|iraelit derselben hat niieli zu einer häufigen Wiederholung dieser \er- 
Ruche veranlasst : gleichwohl habe ich i'uKKYMJu'ti UeüchreibuDg nichts Wesent- 
liches hinzuzufügen. 

Wenn ich im Finstern und bei geschlossenen Augen einen gelinden aber 
gleich mässigen Druck auf den Augapfel ausübe, so erscheint in der Mitte des 
Gesichtsfeldes ein intensiv heller elliptischer Nebel (bd J^nucnua rautetifSrmig) 
aus dessen Centrum Strahlen nach der Peripherie sehiessen. Der Nebd brmtet 
sieh immer mehr nach der Peripherie des Gteuchtsfeldes hm aus und es beginnen 
Farbenmassen vmn Centmm nach der Peripherie hin au wogen in verschiedener 
Abweehselnng, meist morst ein gliniendes Blan» dem dann vom Centmm her 
ein pricfatiges Roth, dann Violett, Grfin u. s. w. iblgt — gans in der Weise, wie 
man es bisweilen an den sogenannten Chroonatropen henuniiehender Phintasma^ 
gortsten su sehen bekommt Zwischen diesen fitrbigen Nebeln, welche sich vom 
Centrum sur Peripherie wSlsen, erscheinen in schnellem Wechsel unregeliniissige 
dunkle Flecke, etwa den Bindcgewebskdrperchen oder auch den verästelten 
Pigmentzcllen fthnlich, die auch oft zusammenhängende Netze bilden; sie sind 
in steter Bewegung und einem ewigen Entstehen und Vergehen begriffen und in 
sehr wechseliiiler Menge vorhanden. Früher oder später fJingt im Centrum ein 
lebhaftes Kliinincrn an. aus dem sich mehrere helle radiale Strahlen, wie es 
seheint i<, entwiekeln, welche sieh wie Windniühlentlügel um ihr Ceiitruni diehcn, 
bald nach rechts, bald nach links. Zwischen diesen mehr nebelhaften nicht 
scharf begrenzten Gebilden tritt nun zuerst an einzelnen Stellen, sjiäter immer 
mehr da.s f4esichtsfrl<l ausfüileml, eine regelmässige Zeichnung auf, welche aus 
hellen und dunkeln Vierecken besteht, die gelblich und l»liiulich, oder weiss und 
braun , aber immer in matten Farben erscheinen. Ich habe nie gesehen , dass 
^ese Vierecke dts ganze Gesichtsfeld eingcuommen hfttten, sU» sind immer 
l&ckeuhaft, nnd oft sehe ich statt ihrer legelmüssige Sechsecke von anderer 
Farbe nnd Helligkeit PvmtnuB hat diese Formen in F^w 23 gana so wie ich 
sie sehe, abgebildet, ausserdem in Figur 8 tutd in Figwr It^ des ersten Bandes. 
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Bei foctduendein Dnidt« wird die AeaflllliiQg de« Oenelitefeldes immer lüdien- 
hafter und endlidi wird e« tief dnakel, and mir ein^dne gelbe, glimende, ge- 
■eUlogelte Linien treten enf (cf.PtoiuunMs, F^.14it die idi ab StttdEe der 
PtoiumuB*aeben Aderlignr (1, % 165) glanbe enepreeben in kSnaen. 

Bei starkem Dmek gehen dieae Enebeinnngen sehr aclmell vorftber und 
das Geaiehtifeld wifd dunkel YnBouw (ilrdUv fOr phiftiologudM HeälMmie, 
iSSe, j». ^7, «ml <7nmdHW derFkgmohgk, iSeS^ p. 337) und Laiduh {Ditner' 
taUou Über Wahmehmmg der CharioitiedUfefä*$e^ Tühin^tny 185fi) beschreiben 
ein nach Iftngere Zeit foitgeaetztom allmüblig aundimendem Drucke nnftretcndca 
rotbos Netzwerk mit gchwarzcn Zwiscbciiräumen, welches sie als die innerste Ge- 
fassBchicht der Chorioideu deuten, un<l vor diesem Stikke der Netzhautvenen 
von bläulich »ilberglänzendcr Farbe. Ich habe diese Erscheinung nicht »eben 
können, obgleich ich inicl» geujui nach (ieii Vorscliriftcn in L.mhun's Dissertation, 
welche ich (ier ^Jiitc »Ich Herrn Proft Hsor N'ikkkkut verdanke, gerichtet und seit 
vier Wochen (;iglich den Versuch ein oder tiiehnnals wiederholt hahc Mi issnkr 
{Jnhre«hericld für IS.'ih' in der Zetturhrift für ralioiiclle üfetltriny (tritlr Heihr, 
/id. f., p.-'HjS) und IIki.miioi.tz [PliyHioloyinrhc Optik, LsO'O, p. J.OS) ist es auch 
nicht gelungen, die Chorioidealgcfüsse zu sehen. Da ich, wie auch IVhky.njii:, die 
NetzhautgcfUsse als gelbe verästelte Linien oft gesehen habe, so kann ich nicht 
glanben, dass uniweekmftsmge Anstellung des Versuehee oder UnanlmerkMmk^ 
die Unaehe f&r das Misslingen des Vereuebes sind, sondern Tennnthe, dass ancb 
lilr diese Ersekeiming eine bestimmte Oiganisation oder Disposition des Auges 
erfbrderlieh sei, die raeine Augen nieht haben. 

Wenn wlhrend des Dmekes Aqgenlidbewegungen gemaeht werden, so 
weehseln die Erseheinongen in Farbe und Liehtintensitit, die Fonn der Dmek- 
fignr aber ftndert sich nur wenig. 

Lasse iek mit dem Dmeke nach oder hebe ihn gans auf, so tritt suniehst 
ein unentwirrbare« Oewimmel top hellen, durch das Ctesichtsfeld scbicssenden 
Funken und Linien hervor, welches HKi>Mrioi.TZ sehr passend mit den Empfindun- 
gen beim Ameisenlaufen nach Druck auf den Ischiadicus vcrgh'icht; dann taueben 
die braunen und weissen Vierecke, Stücke der Aderfigur, wirbelnde Figuren in 
Terschiedenen Hegenden des Gesichtsfeldes auf, welche allmählig verschwinden, 
und das fiesic)it.>4feld wird wieder ziemlieh dunkel. Jeder Lidschlag bringt aber 
wahrend des Vergehens der Dmckfiguren eine grosse Helligkeit im Gesichtsfelde 
und ein deutlicheres Auftreten der Figuren hervor. 

So erscheinen mir die Druckfiguren, wenn kein ol)jcctives TJcht in das 
Auge gelangt, Uebt man hei geöffnetem Auge, während man sich im 
Hellen betindet einen eontinuirlichen Druck auf den liullius aus, oder sieht 
man, nachdem mau im Kiustern eine Zeit lang auf das Auge gedrückt hat, auf 
helenchtete Objecte; so ist das Auffallendste eine starke Verdunkelung des Ge- 
siehtsfieldes f&r das gedrückte Auge. Um die sabjectivcn Erscheinungen ver- 
folgen SU können, moss man auf einen gleichmlisüigcu Qrund, etwa den blauen 
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Hiinin<>1 oder ein weisses ra|tirr blicken. Uebe ich einen leisen Druck aus, so 
bemerke ich einen dunklen Fleck um die fixirte Stelle, an Grösse der Fovea cen- 
tralU entsprechend; ausserdem aehe ich schon in den ersten Sokaiideii den 
Btntlnnf in den dem gelben Flecke sunlebstgelegenen Netebantgeftasen mit einer 
anaserordentlichen Deatlichkeit: ea rind offenbar ^e feinaten Cninnaren, wekhe 
hier Mditbar werden, denn ieh kann immer nnr eine Belke von BhifkSrpereben 
erkennen, welcbe in gana eonatanten Bahnen aick bewegen ; die Beknen geben 
unter nnr wenig apitsen Winkeln Tor einander ab, Annatomoaen aind niebt biii6g, 
dag^pen habe ieb an einigMi Stellen Krenanng der Strömeben ebne Anattomoaen 
wahrgenommen. Die OrSaae der BlntkSrpereben tat etwa gl^eb der der Froacb- 
blntkSrpevdhen bei dOfiMber VergrSaaerong. Die Bewegung iat niebt gl^b- 
mässig, wie man sie nach Mkissmeb's und Virokdt's (StromgfgchirindtgheUen de» 
BhUes, 18.5<^, p. 41 n f.) Methoden sieht, sondern iat mit jedem Pulse starker, 
hört aber daswischen nicht auf, sondern ist nur langsamer, und wird um so lang- 
samer, je länger der Dnu k dauert, ja manchmal habe ich eine Stoekung be- 
obachtet, welche nur durch den Puls unterbrochen wurde. Ich glaube die Ge- 
ffissschiclit zu sehen, wrlche Hchon STSiNBArn (Hahi.kss Jahrbitclwr der drtitgchen 
Mediciv und Clnrtirijie, 1^ L'i, Bd. III.^ 2, p. 270) vor sich frchalif zu haben scheint, 
und welche Vikhoudt (a.a. O., p. 44) im vierten Stadium fjjesehen und genau l»e- 
schrieben hat. Die von mir bemerkte l'ulsation ist ohne Zweifel eine Folge des 
Druckes, sie tritt, wie man mit dem Augenspiegel nachgewiesen hat. selir bald 
nach Beginn des Druckes in den Centralvenenstämmen der Netzhaut ein. Die 
Hlutkörperchen erscheinen vollkommen farblos. — Ausser diesem Gefassnetze 
aebe ich aber noeh eine O^Iamuabreitung von der Eintrittaatelle dea Selmerren 
her, nimlicb einen Stern mit fBnf langen grnden Strahlen ron gelber Farbe, 
weldier nur mit dem Pnlie eradieint; ich habe oft 10 Ua 15 Pnlaationen önt- 
aelben liblen kfinnen, gewöhnlich aber nnr 5 bia 6, dann hört er auf dehtbar au 
aein. Der Form nadi können diea nicht die Betinabrenen aebi, welcbe bei 
mir gana anders TerUmUBn; ieb kann nur annehmen, daae ea die Centralarte> 
rien Mnd, habe aber bia jetst noeh nicht völlige Sicherheit darüber gewinnen 
können. Mit dem was Pcumua (Beo&aeftteti^ea, p. 134) als pnbnrende Figur 
beschreibt, hat daa Ton mir Geadbene keine Aebnlicbfceit WSitrtfid dieaer Er* 
acheinUDgen verdunkelt sich daa Gesichtsfeld sehr betrttchtlicb und zwar beson- 
ders von der Peripherie her, und in dieser Verdunkelung gehen die GefSsse unter. 
Je stärker der Druck ist, um so schneller tritt die Verdunkelung ein; sehe ick 
dabei auf den hellen Himmel, so wird derselbe tief dunkelgrau aber nicht gans 
schwarz und auf demselben erscheinen unregelmässige gelbe Wolken, welche ihre 
Form unverändert behalten. Fixire ich ein markirfes Object im Zimmer, so 
verschwinden die Objecte deutlich von der l*eri;>herie her, mit gleichzeitiger 
Verdunkelung, uud schliesslich verschwindet auch der immer dunkler gewordene 
fixirte Punkt. 

Ausserdem habeich auch verschiedene helle Funken, wirbelnde Nebel, dunkle 
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Flecke gesehen, ohne ttber dieselben etwM Sidunres and Conitantea beobMtftea 
»1 k&iuen. 

£■ leigt lieh also sowoLl bei eoutinairiichem da bei momentanem Dnicke 
auf den Augapfel Helligkeit im FSnslern, Donkelbdt im oljeetiv beleoehteten 
Geaiebtrf'elde. Die Helligkeit iat am so grSaaer, je ISnger ieh mieh im Finatem 
angehalten habe» je reiabarer also die Netahant ist Man kann aber tSac die 
Dittd^figaren mit Sicherhait annehmen, dasa bei ihnen der Reia anmehltcsslieh 
auf die Netshaut, nicht auf das Centraiorgan ausgeübt wird, die Verdtmkelttag 
den objectiT hellen Gesichtsfeldes aber dnrch eine LeitungsonflUiigkeit der Xctx- 
haut hervorgebruc!tt winl. Die Erscheinungen sind also gana analog den lun« 
pfiudungen bei Druck uiif den Ischiadicns oder Uluaris. 

Verwandt mit den Druckfigaren sind zwei von Purkykjk beobaclitetc Er- 
hcliciiiungtüi. nämlich erstens ein Fleck in der Mitte des Gesichtsfeldes 
ht'iiM H n g i'ö t r n g te u N ii h I' s t' h t' n [lieohticfiluHijcn u.n.ir., J,j).12ö). ich 
sehe, ähnlich vvio I*i rk»t«jk, wenn ich ein in vier Zoll vor das rechte Auge gehal- 
tenes weisse» Papier möglichst lange Hxire, einen hellen kleinen Flt-ck um den 
Hxirteii l'iinkt, Wi-lclier von einem dunklen-n, mattvioietten Hufe umgehen ist; 
iü dem übrigen Gesichtsfelde erscheinen verästelte Figuren, vielleicht .Stücke iler 
Aderfigur. Beim Nachlassen der Accommodation verschwindet der Fleck und 
das Gesichtsfeld erscheint dunkler. Hsuiholtz {Phyahlogitche Optii j p. 1.9.9) hat 
einen dankehi Fleck, am Rande bnum abaehattirt, gesehen. — Zwmtena be- 
schrdbtPoBn]UB(a.o.O.//.,p. 7<i/) eine mattlenchtende elliptische FlSohe, 
wenn er im Dunkeln hei stark auaammeugekniffenen Angenlideni fest nach oben 
sah, nnd aie dann plStalich erschlaffen Hess. Aneh mir ist es wiederholt gelangen, 
diese mat^rane elUptiBche FlBehe so sehen; sie dauert nur momentan and löat 
sieh in Nebel anf, wdche nach aoferttrts und abwSrta wogen. 

§ 160. Daa» dektrisehe Ströme, welche die Netshaut oder den Sehnerven 
aflieirm, Lfohterscheinungen hervorbxingni, ist seit der Mitte des vorigen Jahr- 
hnuierts bekannt (La Bot, ifAnoir«» d9 Molkimati^ttd$ FkgtiqiM de (Academ, 
dB fVofice, annie^ 1 155^ p. 86, in Hittoire d$ VAßtbdbme royalt dt9 Sciences, 1 76'/), 
indess sind namentlich \ox\ Rittkk [lieiträge zur näJteren Kenntniaa iles Gcdvani«- 
mu$, IHOI und Giuuar's Amuden, 1801, Bd. VII., p,44S «md im5, Bd. XIX., 
p.b') und von Pubkyitjr {Beobachtungen und Versuche u.s.w., 1823, I., p.50 und 
lü'Jö, IL, p.'il) genauere Untersuchongcn ftber die Lichtempfinduugen bei elek* 
trischer Heizung angestellt wr>rden. 

Wir haben zu untersc lieiilen die Lichtempfindungen bei S t rom s e Ii w a n - 
kungen von den Liehtemj)findungen während constanter Ströme, weUhe 
durch das Auge geleitet werden. Stromschwankungen (erhält man bei der Ent- 
ladung einer Leydner udcfr Kleist'sehen Flasche: befestige ich lileidrähte an den 
Knöpfen einer sich selbst entladenden Flasche und lege den einen Draht an die 
rechte, den anderen an die linke Schläfeogegend, so sehe ich bei geschlossenen 
Augen einen mdur oder weniger hellen BKta je nieh der Entfernung d«r bdden 
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Kngeln von einander ; deegleielien, wenn ieb den dnen Dreht an die SÜm anlege, 
den anderen in der Hand halte. Indees sind diese Vermehe iunertt unangenehni 
wegen der Erschfittemng des Körpers und Kopfes, und scheinen bei einer ge- 
^sscn Stärke auch geradezu genihrllch werden zu können. Von dem bedauems- 
werthen Patienten des Dr. Floyeh in Dorschester hcisst es bei Ls lior (a.a.O. 
p. 82): Duprmmer dutc ü fui renversi par terre, en faisant de gramcU mit; nmw 
qudque rijmgnance qtCil eüt ä recommencer^ on Im fit iprouver ceiie expMence 
encore tletix fois. Nicht besser erging es Le Hov's Erblindetem : encorc fnha'd-il 
tles cris terribhii, en disant qiie Vtlectriciti Venlcvoit ilc tle^triin sa r/ntAsr. Jl dinoit 
atuni quil votjait ä chaqite conp comvie nne /lamme qui pa roi«8oit 
pagaer endpsceudnnt r (ipidcment devant sca yevx. Er erhk'lt wtn-bcn- 
lang täglich donzc comvwtiom , und war nach sechs Wochen misai avetufU' tpte 
jamais. Eine Kichtuug des lUitzes oder irgend eine besondere Form desselben 
habe ich nicht wahrnehmen können. 

Viel weniger tmaugenchm sind die Nebenwirkangco, wenn man galvanische 
StrSne wmodsAt man bemerkt aoeh hier hA jeder Oefiuuug und SdiUessung 
des Stromes einen liehtbliti, dessen Intensität naeh dmr Stirke des Stromes vei^ 
•ddeden ist Naeh Ungerem Aufenthalte im Finstem bemerke ieh einen Lichi> 
bUti, wenn ieh das Ende eines Zinkstreifens mit in SahdSsnng getrinktem Fliem- 
papier nmwiekele und an das eine Augenlid anlege, nnd das Ende eines Kupfer^ 
Streifens an die Zunge anlege: berilhre ieh die beiden andern Enden der Metalle 
mit einander, so bemerke ieh i^en sehwaehen Liehtblits. 

Viel deatlieher und intensiver sind die Blitse, wenn man statt des einfachen 
Kupfef nnd 2&ikstreifens eine galvanische Säule anwendet. Ich habe die von 
HiLMHOLTz {Phyaiologiachc OptStf ISdO, p. 204) angewendete Vorrichtung sehr 
zweckmässig gefunden. IFki mholtz wendet eine Säule von 12 kleinen DA2iiKLi.'sohen 
Eiementen au, und benutzt als Electrodeu MetaUcjrlindcr, welche mit in concen- 
trirter Kochsalzlösung getränktem Flicsspapier umwickelt sind, welche man fest 
an vcrschi<"<lene K(>rpertheile andrücken kann; ebenso kann man leicht die Pole 
wechsehi, und wenn es sich nicht um die momentiinen Lichterscheinungen bei 
der Oeffuung und Schliessung handelt, durch langsames Anlegen der Hand oder 
des Armes u. s w. die Zuckungen der .Stroniesschwaiikung grüsstentheila aus- 
schliessen. Die AA'irkung einer solclien iSüule ist ftu stark, als es wüuscheusuverth 
ist, sie erzeugt bei mir schon sehr unangenehme Empfindungen im Kopfe, weuu 
ich Stii-n und Nacken zwischen den Electroden einschalte; man kann sie beliebig 
schwächen, indem man die vom Strome su durchlaufende Strecke des KBrpers 
vergrössert, oder den einen KOrpertiieil nur iu geringer Ausdehnung an den 
Bausch anlegt, oder endlieh die ZaM der Elemente vermindert Sechs Saemenle 
geuBgen bei nür nach einigem Aufenthalte vollkoaunen, um die Erscheinungen 
TO sehen. Diese SSule bleibt stundenlang geni^^d eonstant, man hat kmne 
salpetrigsauren Dimpfe an atiunen, nnd kann im Finstem sehr leicht über 
die Electroden orientiren. Endlich wird jeder Druck auf den Angapfel oder Be> 
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•ehidigang der Ckt^Jnnettra dureh die ooneentrirte SalstSenng bei HaumoL« 
Meliliode Temiieden; die einnge nnaogenelime Nebenwirkung i«t die Gteschmnebi- 
^enqpindnng wllurend de« Stromes und einige Zeit naehher, ao wie etwas BSthnng 
der Stbn. 

Ebenso wie Haumm.« habe idi den Oeffirangsblita atliker gefiinden bei 
ab stei gendem Strome dnrch den Sehnerven (wenn die Hand oder der Arm oder 
der Hab den Kupferpol, die Stirn den Zinkpol berührte), als den SchUessnngs* 

blitz ; umgekehrt den OeffnungsbUta schwächer bei aufsteigendem Strome. Briinnhi 
(Eleldrueke Beianng des Nervus opMau, 18b'3, p,3ö) welcher mit GRUVK'schen 
Elementen experimentirte, giebt an, die Schliesnmg und Oeffnung de*- Stromes^ 
und zwar die erstere /rüJter (? A.) gelf, gleichgültig, teelche Richtung der Strom 
hohe, eine Lichtet» pßndung von unlestinirnharer Farbe, wm indess mit anderen 
Angaben desselben Autors (ef. p. 19 u. 20) nicht stitnnit. 

Was zweitens die Lichtempfindung während des .Stromes betrifTt, 
BD habe ich bei einer einfachen Kette während der Schliessunf^ keine Liehter- 
selieinun^ Ijenicikeii künnen, aurli wenn ich lange Zeit im Finstcrn gewesen 
war. Dagegen gab die Säule vun 12 DAMKn.'silien KliMiienti n sehr intensive 
Lichterscheiuuugen während der Schliessung. Meine Kesultate stimmen siemlich 
mit denen, welche PmaviMs und Uxuiholti erhalten haben, Uberein, diffiiriren 
jedoeh in einsehien Punkten. 

1) Bei aufsteigendem Strome (Kupferpol Stirn, Zinkpol Nacken) er> 
sehemt mir im Finstern das ganse Gesichtsfeld in hellerem violettem Lichte, 
dessen gritsste Intensitit an Helligkeit und Ftube in der G^nd des gelben 
Fleckes ist Je stlriter der Strom ist, um so mdir eonoentrirt sich die Helligkeit 
hier, so dass ein runder intensiv h^er Nebel erMsheint IMe Eintrittsstellen der 
Sehnerven erscheinen mir als gelbe, helle Binge, in der Ifitte aber dnnkel, 
nicht als dunkle Scheiben, wie sie Pmucnua {BtahadiihMgm u, «.w. /., 
p,SJ und IL, p. '{/!) und HaunOLts (l^||imo2k>jrudke O^ik^p. 204) gesehen haben. 
Dieser Elrfolg ist bei mir ganz constant eingetreten. Irgend eine Zeichnung in 
dem Gesichtsfelde habe ich nicht beobachten künnen , während Pukkykjk dunkle 
Bänder, Kauten u. s. w. gesehen hat. — Die Intensität der Helligkeit nimmt 
während der Sehliesaung allniählig ab und zwar von der Peripherie her, so dass 
dann nur im Ceutriun ein heller violetter scheibenförmiger Xcbel Ideibt; die Ein- 
trittsstellen der Sehnerven verschwinden am frühesten. Auch Hittkr (Uu.ukkt's 
Annaleii, 1805, lid l.'f,p.7) sah in der Mitte des Gesichtsfeldes eine runde 
Scheibe; er nennt aber die. Farbi'n blau und rftth. 

Nach Unterbrechung des Stromes erscheint das Gesichtsfeld auffallend dunkel 
und etwas grünlich gefärbt, die Eintrittsstellen der Sehnerven als gelbe Scheiben. 
HüuiuoLTz fand die Färbang des Gesichtsfeldes rüthlich gelb. Dieser Zustand 
hBlt nur kune Zeit an, das OeoMhtsfeld liellt sich bald wieder auf. 

Im verbreiteten Tageslichte bei offiBnen Augen und awar die 
SchUessnngs- und Oeffiinngsblitse sehr deutlich, aber eine Abnahme oder Zunahme 
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der HelUgkait wilurend der Paaer des Strömet habe ieh niolit dendldi wthp- 
nehmen können. Im Halbdunkel dagegen erecheinen die Objecte, x.B. 
weiieet Blatt Papier, wihrend der Daner des anftteigenden Stromes aniweiliel> 
haft heller, namentliek in der Umgebung des fizirten Punktet, und sehwaeb 
violett gefSrbt, na eh der Oe&mig aber dunkler. 

2) Bei absteigendem Strome (Kupfeipd Nacken, ffinkpol SUm) er- 
scheint das Getiehttfeld im Finttern auffidlend dunkler und aueh schwaeh 
grOnlieh geflbrbt, die Ebitritlsstellen der Sehnerven erseheinen als hdle, sehr 
schwach violette Scheiben mit gelblichem Bande. Rittkb und URunOE.» fknden 
di\s Gosichtsfeid gleicbfalla dunkler aber röthlieh gelb gefärbt, die Eintrittsstellea 
der Sehnerven hell und blau. Pubkvmjb (/., P'O'J) fand ebeu£sUs bei absteigendem 
Strome das (Gesichtsfeld dunkler mit gelblichem Scheine, an der Eintrittsstelle 
der Sehnenren einen hellviolctten schürf begrenzten Fleck. 

Nach Unterbrechung des abatcigendcn Stromes eracheint mir das Gesichts- 
feld ebeu»o wie während dcd aufsteigendt-n Stromes: nümlieh hell uiul violett, 
am meisten in der (iegeiul des gelben Flecks, die Eiutrittsatfllen der St-hiierveu 
als gelbe Sche iben; duch dauert die Helligkeit nur wenige Sekunden an und 
verschwindet dann schnell. 

Im Halbdunkel « ischeim-ii die Ubjecte während des absteigenden Stromes 
dunkler, nach d«'r Oeffnung deutlich heller. 

In letsterer Besiehung hat schon Rittks (Giuumt's Amiakny Bd.VIl.y p. 4(iH) 
beobaehtet, dass wihrend des ansteigenden Stromes Süssere Ottfeete undeut* 
Ii eh er erschienen, wihrend des absteigenden deutlieher: mdne Beobach- 
tnngen seheinen damit In Uebereinstimmung an sein, da, wie sdion Pnunnua 
(//., |>. 47) und spiter FnoHina auseinander gesetat haben, durch die sa1^|eetive 
Lich^nrodnetion die UntersehiedsempfindUehkeit IQr objectivet Ueht vennindeit 
werden muss. 

Als besonders auffiillend mussieh die grosse Helligkeit des Oesiehts- 
feldes, namentlieh in der Peripherie desselben erwihnen, wenn ich im Finstem 
wihrend der Dauer des aufrteigenden so wie des absteigenden Stromes Bewe- 
gungen mit den Augen mache: jede Bewegung ist von einem lebhaften peri* 
pherischen Blitze begleitet. 

Die Lichtempfindungen, welche durch mechanische und elektrische Beisung 
der Netzhaut oder des Sehnerven hervorgenifen werden, haben dadurch ein all- 
gemeines Interesse für den Physiologen, dass gerade auf diese Erscheinungen die 
Lehre von den spucifischfu Siniieseuergleen durch .Toiiannkh MCi.i.eh gegründet 
wurde, auf welcher unsere jetzigen Theorieen von der Sinneswahrnehmung fussen. 
Sie gewinnen in neuerer Zeit ein besondere» Interesse dadurch, das» der Sehn*^-v 
vermuge t^einer grossen Empfindlichkeit Gelegenheit bietet, die an den Muskel- 
nerven gefundenen Keizuugserscheinungen mit seinen Keactioueu, als den Keac* 
tionen eines sensiblen Nerven, in Parallele su stellen. 
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CAPITEL III. 

Die Nachbilder und der Contrast. 

§ 161. Za den Bubjectiven Empfindungen nOssen wir auch die Naohwlr* 

kungcn rechnen, welche einem Reite folgen, wenn derselbe zn wirken nnfgeladrt 
h»t. Wenn wir diese Empfindungen genati beachten, to küinicn wir sie sclion ZQ 
der Zeit nachweisen, wo der Beis noch wirkt: es wird also durch die subjectivc 
Etnpfiudting eine Veränderung in der primäre«, eigentlich dem Keize ent- 
sprechenden Empfindongsfiualitiit horvorprebracht. Hlicken wir z. U. iinverwniult 
auf eine farbige Figur, «o «ehcn wir die Farbf iinnif^r in:jtt( r und «liniklfr werden, 
je länger wir sie aiiHtarren; wenden wir unseren Hliek daiHi ;inf > iii iiinirros (Jb- 
ject, fO sehen wir ilie Fijjur noch, aber sie ers*('lieint in eim r auili rm Farbe. Da 
man zuerst am meisten auf dieses letzten', nach detn Aut hören des lieizes wahr- 
genommene Bild achtete, so hat man es als N'aehbil«! bezeichnet, eine Benen- 
nung, welche seit Fk( iiNKK s rntersuchungen (PoGOKfmOHKK's .iiuinlrn. 1 S.'iS^ Bd. 44, 
p.220) allgemein gebräuchlich geworden ist. PvKKiKJ»»{Beohaehtungen untl Ver- 
Mdbe mir FhygiologU «In* 8mM, /., 182.% p. 92) hatte dieeelben Erteheimuigett 
ab Btenduiigäbilder beseiehnet, und ventand unter Kachbild etwas anderes; 
indets scheint mir eine Aenderung dor jelit aUgemein redpirten FacHna^sehen 
Beaeichnangavaie niefat iweckmissig und ich werde daher auch die früher ron 
BuwOK (Conleart aecidentelles, Mimoira dt VAeaMmie dt Pari», lliS, 
f.21S — Znfillige Farben PantTLsr-KLOen., Cfetehiekie der OplOr, 1716^ 
p.400,) Dakw» (Ocnlar spectra, Philo*. TSrantaeUom», Bd. 76, p. 313 — 
Angentlnachnngen Daswois Zoonomie, 179Ö, II.fp.Ö77) Godabt (Vision 
negative, Jtmnud de FhpeiqM, 1176 «. 1776, T. VI.— VIII.) ScBsamm 
(Scheinfarben, AbkandhutgtondemmtfUUigeH FMmif Wien, 1765.) Platkau 
(Persistance des inpressions, Amok» de Ch!mie et rie Pfnftfi'nt^, 

p.337.) CirevRKri. (Contraete SUCccHsif, Mimo!iej< de rin/ttitut, 
1832, T. XI, p. 447) gebrauchten Benennungen nicht anwenden. Der Ausdruck 
Nachbild hat zwar aneh'teinc Inconvenienz, es klingt z.B. unlogisch, wenn man 
sagt: das Nachbild entwickelt sich während der Anschauung eines Objectes; 
indess weiss jeder, was darunter zu verstehen ist, und mir wenigstens scheint es 
durchaus unzweekinii.s-<ij^, die gebräuchliche Terniinologie ohne Noth zu ändern. 
Mit dem .Ausdrucke B 1 c n d un g s b i 1 »1 e r b»»7.eiehnet mau die Nachbilder, welche 
entstehen, weuji nnin ein sehr helles Object betrachtet hat, und welch<> allerdings 
besondere Eigenthümliehkeiten zeigen; indess ist es selbstv erstiindlit ti nicht 
möglich, eine scharfe (irenze zwischen NachbiUleni und lileinlnntrsbildern zu 
siehen. Von der Theorie, weiche in dem Ausdrucke Blendungsbild enthalten ist, 
kann man dabei vollständig abstrabiren. 

Ehiem wahren Bed&fldace iet aber dareh Bafcxa*! Sintfieihmg der Nach- 
bilder abgeholfen worden. BaCcaa (PoooBHnoarr^s Antidlenf 1831, Bd. 84, p. 436) 

23 
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nntencheidet Helligkeit der Naelibilder (Affectioii de« Lielituiuief) und Fir- 
bung der Nachbilder (Affectiou dos Farbensinnes). Für den Ucbtsinn giebt es 
positivi' uml negative Nachbilder, ein positivus Xathbild ist ein sol- 
clies, in dein das bell ist, was im Objecte hell ist, und das dunkel, wa» im Objecte 
dunkel ist; negativ dagegen ist das Nachbild, bei welchem das lidl i»t, wa« im 
Objeete dunkel ist und umgekehrt. Für den Farbensinn unterscheidet er gleich- 
farbige und e o m p It' in e n t ü re Nachbilder. Da nun ein farbiges Nachbild 
heller oder ilunkler erscheinen kann als das Object, so giebt es positive gl <• i <" b - 
farbige, positivj^ c o ni j) 1 e ni e n t ä r e . negative r o nij» 1 <• mc n t ä v e und 
negative gl e i Ii f a r big t; Nachbilder; nur die drei ersten Arten siud wirklicii 
beobachtet wonlcn, die vierte bis jetzt noch nicht. 

Diese Veränderungen in unserer Emphndung gehen der Zeit nach vor .sich. 
Anuerdem finden wir, dass eine Empfindung, welche einen beschränkten Theil 
der Netzhaut trifft, unter Umständen auch die übrige Netzhaut afiicirt und zwar 
•0| du» die Empfindung der Übrigen NetduMift der durch das Object veranlanten 
Empfindung gleichartig oder entgegengesetit ist; ein heUflaUcht cR, welches nur 
einen Punkt der Netihaut afBcirl^ Hast daa fÜbrigeOesichtafeld dunkler eneheinen; 
ein blauer Streifen auf weiasem Gnmde giebt letaterem einen gelben Schein: 
diese dem Baume nach ▼eraehiedenen, entgegengeaetaten Eneheinangen 
beaeichnet man als Contraatf oder ala aimnltanen Contraat (indem 
Caavaaui. einen Theil dar Naehlnlder als sneeesaiTen Contnat snffiMale). Ea giebt 
sweitena FlUle, in denen der Ghmnd too derselben Farbe tingirt ersehön^ welohe 
das Object hat: Diese Emcheinnng werde ich ab I nd neti o n bcMiehnen, indesa 
mit BaüOBs (Poooendorff's ^nnoZen, 1831^ Bd,84f p. 425) und "BMumOLt* 
(PhygioL Optih.p.38S) allgemein jede Färbung, welche durch die Wirkung einer 
danebenstchenden Farbe hervorgebracht wird, als i n ducirte Farbe, die Farbe^ 
von welcher jene Färbni^ veranlasst wird, ala iuducirende Farbe bezeichnen. 
Endlich kommt es vor, dass nar die nächste Umgebung der Nctzhautstelle, welche 
den Eindruck von dem Objecte bekommeu hat, iu besonderer Weise mit afficirt 
wird und hier unterscheidet Fk< ii.\kk (Püo.iKMunti K's Aimalen, 1840, lid.öO, 
p.44S) Saum, Umring und Kiuidseliein: S a um ibt die Niiaucirung der Farbe des 
Nachbildes an» Ratidt', der siel» nach innen vtrliiiift; Umring ein nach innen 
«nd aussen abgcgrnizter King von erheblicher JJrcite um das Nachbild von an- 
derer Farbe, als dii scs; Randschein eine vom Nachbilde oder einem Umringe 
desselben sicli mit abnelimunder Intensität iu den Gruud hinein verlaufende Fär- 
bung oder Heilung. 

§ 152. Ein Empfindungsorgan, welches möglichst vollkommen den Zweck 
erfGlttey nna von den Beiien geuane Kachricht au geben, mibste mit dem Beginn 
des Bdaes die ihm entiprecheiide volle Empfindung geben , wlbrend der Itener 
des Beiaea kdne Verfindemng in der Eoipfindong eintreten laaaeDf und mit dem 
Avfhdren des Reiaes aneh aufhSren an empfinden. Unser Ange iat weit entfiemt 
dieaen Anforderangen an genügen: dass es uns von der Daner enMs Liehlreiaes 
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bbehe Angaben mncbt» haben trir aebon in f 50 geseben: Unterbreebnngen der 
WtAnng tinet Beises werden, wenn eie weniger ab etwa eine Sekunde betragen, 
niebt mefar ab DieeootinnitSt dee Beiiet wabigenonunen, Mmdem ala dn eon- 

tinuirlicber Reiz, dessen IntensitXt zugleich falsch angegeben wird. Ebendaselbst 
haben wir gesehf*n, dass unter Umständen die Empfindung eines Reizes frfiher 
aufhört, als der Reiz selbst, denn ein fixirter heller Punkt verschwindet nach 
einigen Sekunden. Wir werden jetzt sehen, dass unter aiulrron rtnstäii len die 
Emjifindun^ den Reiz überdauert, und zwar in ßmz absonderlicljen N'oriiältnisscn, 
dass während der Dauer cmcH sich gleiclildriheiidrn Koizos lUo Kin]ifindniii^ sieh 
ändert, das» endlich die volle Intensität d<'r Knipiimlunf; nicht mit dorn Beginne 
des vollen Reizes eintritt. Wir haben dalicr k^'inc Veranlassung, die Vollkommen- 
heit unseres Gesichtsorganes au bewundern, wohl aber, die Unvollkommeuheit 
desselben zu untersuchen. 

lieber den letzten Punkt, dass ein Lichtreiz nicht im ersten Momente seiner 
Einwirkung die dem Reize entsprechende Intensität der Empfindung hervorruft, 
darüber hat meines Wissens zuerst Adolf Eick in neuester Zeit einen interes- 
santen Venraeh angestellt {Arddv ßtr ÄuaUmA mmI Phytiolopie, 1864y p. 763) : 
Idesa Ekk einen Seetor weissen Papiers mittelst eines Federapparates sehr schnell 
nnr einmal vor dem Ange rorbeigcheu , so Mschiem das Papier so dnnkel, wie 
sehwanes Papier. KSnnte man die Oesehwindigkeit des Tor&bergehens rariiren 
vnd genan messen, so würde rieh naeb dieser Methode emutteln lassen, wie lange 
ein Bds mmdestens einwirkoi mnss, um die volle En^ndnng ansanlSssen, d. b. 
die Empfindong, wdebe dn eontuniirlieher Beia benrorbringt Der Ansfilhrang 
einer solehen Bestimmong wQrden sieh eihebliehe^teehnisehe Schwierigkdten 
en%egensteflen, indess ist selbst dieses eine Besnltat, welehes Fick erhalten hat, 
ton grosser Wiehtigkeii Wir mfissen daraus entnehmen, dass ein Blitz, ein über- 
springender elektrischer Funke , und natürlich auch die von demselben belcuch- 
teten 01ir|eete, viel dunkler erscheinen, als sie bei gl<>ich< r Lithtintensitüt und 
lingerer Dauer d(>s Funkens erscheinen würden. Wir machen aber die Erfahrung, 
dass der Ablauf der Empfindung bei Reizen von unendlich kurzer Dauer ein sehr 
complicirter ist: denn wir finden, dass während der kurzdauernde Reiz eine weniger 
intensive Empfindung hen'orruft , die Daner der Empfindung sehr vii-l griisser, 
als die Dauer des Reizes i»t. Denn wie ShotiN. Coinpteti rnKhin , l6'ö>S, 
j).2(K))y FoKUsrKK und ich ( Eokks tk.k , l't'lirr J/ininuilojiit' , /{rr-tlan , /S37^ V'^H 
gefunden haben, hört die Em]>fin<lung nach dem l 'el>erspriugon des elektrischen 
Funkens nicht sofort auf. sondern dauert nocli lauge Zeit als sogenanntes posi- 
tives Nachbild fort. 

Auf diesem Umstände, dass die Empfindung länger dauert als der Reiz, be- 
ruht es, dass die häufige Wiederholung eines und desselben Reises den Eindruck 
eines contintrirlieben Reises macht, und swar eines continnirliehen Reiaes, dessen 
Intensitfit geringer ist, als die Intensität deaBeiaea aein wOrde, wenn er eontinnir^ 
Heb wirkte. 

SS* 
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Das ist der Fall bei rotirendcn Scheiben, an denen ein weisser Sector an- 
gebracht ist, während der Gnind der Schoibe schwarz ist. Wird die Scheibe 
sehr schnell gedreht, so ist die Zeit, in welcher der Sector auf den entsprechenden 
Xctzhautort einwirken kann, so kurz, d&ii» der Reiz nicht dif* volle Emi>findung 
auslöst, also die Empfinilung einer geringereu Helligkeit hervorbringt, als bei 
stillstehender Scheibe . l>ic Helligkeit, mit welcher der Sectt»r au der schnell 
rotirendcn Sch<'i])o erscheint, ist zuerst von Platkai; (1*o(;<;km)orkk"9 AniuiUu, 
IS:i,5, lid.:iö, p.4')S) nach Tai.bot {PhiloHoph. Ar>ifjnziue, Ser.IJJ., Vol. V., I.s:i4, 
p.3'JI) bestimmt worden und er hat da« merkwürdige! \'crhältniB8 gefunden, dsiss 
die scheinbare Helligkeit des Sectors geschwächt wird tu dem Vcrhälluisu der 
Summe der Krachetnutigs - und VertdnoinduHggdauer zur bloMCn Eracheinung*- 
damer* Vixxukv hat dtesMi Sati durch eine Reihe von Vennohen bewiesen, in 
denen er die Intensität weissen Fkpieres durdi Entfermiag von d«r liditqneile 
so lange Terladerte, bis es eben so hell ersehien, als eine rotirende aehwane 
Seh^be nit weissem Sector, die rieh in grösserer Nihe der Lichtquelle befiuid. 
Ia einer sw^ten Yersnchsreihe wendete ^vkrun weisse Seefeoren von tierscIUe» 
denen bestimmten Grössen an und entfiemte das weisse Papier so weit von der 
UohtqneUe, bis die Helligkeit desselben der Helligkeit der rotiienden Seheiben 
gleich ersdnen. Es ergab sich, dass dies der Fall war, wtm da» QiMMiral dst 
AUUrndt» dat ratbmdM Sdu&e von dtt JUcAlgitsJIs «mA snm Qnodrais dn Alk- 
Hmda» de» wiimt Fapiem» imkkiU wU di» WMtßreUe de» Stetor» mm pvHseM 
Xrei»iui^(emg, 

Heliiholtz {Physiologische Optikf 1860, p. 339) hat diesen Satz so ausge- 
drückt: Wenn einr Stelle der Netzhaut von periodisch reräntlerliehein nml reget' 
tnässig in derselben Weise triederkehrciulem Lichte (jrtroffen trird , und dir Daner 
der jPeriod/t hinreichend htrz isly so entsteht em eontiMu'rlirhcr Eindruck; tier dem 
gleich ist, weh^her entstehen wilrde^ wenn das während einer jeden Periode ein- 
tretende Licht ylcichmassig illier die ganze Datier tler Perioile rertheilt würde. 
Heluholtz hat den Satz auch dadurch bewiesen, dass er eine mit vielen schmalen 
Bchwarzcu und weisscu Sectoren bedeckte Scheibe tlurch eine Convexlinse, in 
deren hinterem Breunpunkt sich der Knotenpunkt des Auge» befand, betrachtete: 
die Scheibe erschien, wenn sie stillstand, gleii hmässig gnui und behielt dieselbe 
Helügkeit, wenn sie bei »chueller Kotation mit blossem Auge betrachtet wurde. 

In neuester Zeit ist gegen dieseu Satz Ai>olf Fick {Archiv für Anatomie 
und Physiologie^ 1863, p. 73.% im Juni 1864 encbienen) durch theoretische Be- 
denken veranlasst aufgetreten, indem er «eh derselben Methode, wie Platbad, 
adt Udain Variationen bedient hat Er hat nimlich die Hdfigkeit verseUedener 
grauer Papiere im Yethiltniss wa der Helligkeit weissen Papieree bestimm^ in* 
dem er £e bmden Fapiere in verschiedene finttenuqgea von einer Liebtqndle 
brachte, und das eine deiaelbea so lange verschob, bis es mit dem andern gjeieh 
hell eieehien. Dann Hast er einen Seetor weissen Püpieres von vor einem 
nahem liehtiosen Baume rotiren und veiglddit die Hdlig^eit der entgehenden 
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Kreisboheibf mit der Helligkeit eines jeuer photometi'isch bestimmten Papiere 
imd findet folgende Zahlen [jk 752)'. 

TakeUe XLVL 



Scheibe 

— 


Helligkeit 

photometriaoh 
bevtiamt 


j IlfUiKk.it 
nach Vfi luch 

auf der 
Draheelmbe. j 


l^ifferoBS. 




OiMi 


0,00 




II. 


0^ 




-tV 


III, 


0,1« 


0,109 


- \ 


IV. 




0,074 


- \ 


V. 


0,030 


j 0^ 


+ 1». 



Auf (ii uiid dieser Differenzen glaubt Fick den TOn FiA.<nuu und Uelmoolti 
bewiesenen 8atz angreifen zu müssen. Ich mnss dagegen bemerken 1) dose es 
bei zwei nicht unmittelbar neben einander befindliclien Scliciben von einer solchen 
Duiikellieit, wie sie Fuk gehabt hat. üiiHscrxt si hwf-r i>t. ikkIi HcUiLTkcits-Diffe- 
renzen von ^ zu bemerken; man wird Midie liabeu, noch nitVcreiizeu von j'n »i'-dier 
zu constatiren. 2i Da»» bei der eini-n Reihe der ijhotomctriselien Hestimmungen, 
welche Fu k idicrlüuipt angiebt, sich für Nr. IV. der prauen Paj)iere Ditfercnzen 
bis -,'5, nämlicli bi.s O.o«;* (denn O,»!^^^» ist ein 1 )niekt"<'h]er statt (»,oh8) finden, 

also bei Bestimmungen nach ein und derselben Methode — was will da die 
Differenz von \ bedeuten bei rerschicdencn Methoden! 3) hat Fick die Rotations- 
gwehwiadigkeit der Sectoren nicht angegeben und es ist allerdings weMutlidi, 
dass diese sehr gross sei und mindetteiiB 60 Umdrehangeii in der Sekunde be- 
trage; 4) TemiiBse ieh bei den Zahlen tBac die Entfemmigen der Papiere ron der 
SteinSlbunpe die Angabe des Maasses, denn es ist ein grosser UnteraeUed Ar 
die Genauigkeit der Bestinunong, ob sieh die Seheiben SO Centimeter oder SO 
DeciuMter von der Liehtqnelle befinden. 

Ich kann daher in Figk*s Versnehen nur eine Bestätigung des Talbot- 
FuTSAu'schen Saties finden, da mir die geftindenen DUEeremen ToUkomnien 
doreh die Ungenanigkeit der Untencheidbarkeit ron Helligkeitsdifibrenien er* 
klirt KU werden seheinen. 

Wenn Pi.ATEAir's Resultate nun auch a priori nicht erwartet werden können, 
und die Uebereinsttnunong der Helligkf it intermittircnder und continuirlichcr 
Lichtreize untiir den angegeb«ien Umständen wunderbar erscheint, so ist doch 
die Thatsache als bewiesen ansQsehen. Ks ist nicht weniger zn verwundern, dass 
die Geseliwindigkeit der Rotation von dem Momente an. wo die Scheibe voll- 
kommen gleithmiissig hell erscheint, bedeutend znnehnvn kann, ohne dans eine 
merkliche Aenderuug eintritt Wenn man nach Uzlmuoltz eine Scheibe wie in 
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FiijHrdl (s. p.3').')) coiiötniirt, in welcher der lielleSector des peripherischen Kran- 
zes .'{2iniil vor «It'in Auge vorheigeht, der centrale nur lin.-il, und diese Scheibe 60 
Umdrehungen in der Sekunde machen liisst, so erscheint, wenn die Scheibe «org- 
fültig gearbeitet ist, der centrale King genau von derselben Helligkeit, wie der 
peripherwelie Siiig od«rKraiu: es ist also gleichgültig, ob nch der Eindruck des 
Weiss 60inal oder 60x32, also etwa 2000 mal in der Sekunde wiederkolt 

§ 153. Wenn nach dieser Seite hin keine Grenze für die Schnelligkeit der 
Wiederkehr des Lichtemdmcks ?orhanden su sein scheint, und es auch gleich» 
gültig ist, ob gemischtes oder homogenes Licht angewendet wird (Dova inPoocoui- 
DOarr's AamaleH, 1846, Bd. 71, p, .97), so ist dagegen nach der andeni Seite hin 
für die Abnahme der Geschwindigkeit eine gana bestimmte Orenae vorhanden, 
welche nicht leicht au ermitteln ist, und f&r versdiiedenfiurbigeB Liebt, wie aoch 
für Terschiedene Lichtintensitäten nicht dieselbe ist Platbav (PoGOB«D(Mvr*s 
Amuden, 1830, Bd. 20, p. 313) hat aneh hier die ersten Bestimmungen gemaeht 
und gefunden, daas bei Beleuchtung mit diffiuem Tageslichte eine Scheibe mit 
12 schwanen und 12 weissen Sectoren sich Imal umdrehen muss in 0,i»i Seknn- 
deUf so dass also der Eindruck des Weiss 12 mal wiederkehrt die Zeit, in welcher 

der schwarze Sector vorübergeht, aber =» j .^ i Sekunde beträgt. Für Gelb 

hat Plateai für Roth j},^", für lUau gefunden. ITv Wcrtho. welche 

Emsmanx (PoooKNnOKKK'ß -/luHrt/*:/!, l'S,')4, Hd.91, p.fSll) gefunden hat, weichen 
nicht viel von y,!,(^ Sekunde für die verschicdciifn Farben ab. hli finde an 
einer Scheibe von 18 weissen umi IG .schwarzen Sectoren 28 Umdrehungen der 
Scheibe innerhalb 'J Sekunden mindestens erturderlicli , damit die ScheiV)e im 
hellen dillusen Tageslichte völlig homogen erscheine, was für die Dauer eines 

9" 

Vorfibeiganges des schwanen Sectors - oder ^ Sekunde ergiebt. Des- 

gleichen für eine Scheibe mit 8 weissen und 8 schwarzen Seeloten 28 Um- 
drehungen innerhalb 4",s, abo für die Dauor eines Voräberganges des schwaraen 
Sectors j Sekunde. Die« stimmt vollkommen mit Einiuiiii*s und aiemUch be- 
fiiedigend mit PtJtTiAu's Angaben, üxuiholts {Fkpiiologitt^ Optik, p.344) hatf^r 
denVorfibeigang des schwanen Secton bei stMstem Lampenlicht nur^ Sekunde, 
bei Beleuchtung durch den Vollmond ^ Sekunde gefonden. Bei einer der 
letateren Helligkeit entspreehenden Beleuchtung in meinem fineteni Zimmer habe 
ich indess Sekunde nSthig gefimden, wenn die Scheibe vSUig homogen er- 
scheinen eoUte. Der Eindroek dee Weise muss sich also bei noir im diflfosen 
Tagealiehte 50 mal in der Sekunde wiederholen , wenn die Scheibe in einem 
homogenen Grau erscheinen soll. 

Ich habe in diesen Vcrsuehen meinen Apparat mittelst eines Gewichtes in 
Bewegung gesetzt und die Gleichmässigkeit der Rotation durch eine schwere 
Messingscheibe, die Herstellung verschiedener Geschwindigkeiten durch Wind- 
^lUmen ermöglicht, da diese der Labilität der Scheibe am wenigsten nachtheiüg 
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sind. Das Gleiten i\or Srhnuicn an inoinor Vorrichtung plaubo ich (kirch Rc- 
strcichen derselben mit Colophoniuni und starkes Anspannen derselben auf ein 
Minimum beschränkt zu haben. Die Zahl der Umdrehungen habe ich bestimmt, 
indem ksh die Umdrehangen einet der langsamer gehenden RSder wShrend einer 
halben oder gansen Hinute slUte; da sich die Seheibe 38niel wShrend einer 
Umdrehung dieees Rades drdite, so eigab neh daraus die Zahl der Scheiben' 
drehongen binnen 1 Sekunde. 

Ffir verschiedene Farben habe ich keine directen Bestimmungen gemachti 
doch habe ich bei den Yersachen mit den HAxwnx*schen Seheiben (s. § 77 u. f.) 
geAmden, dass eine Scheibe mit gelbem Sector neben Orfin und Blait bd «ner 
Botationsgeschirindi(^eit, wo'die Scheibe Hat vollkommen homogen erschien, 
ein Gran mit ebem gelbliehen Scheine seigte» wehdier erst bei grSsserer Ge* 
sehwindigkeit verschwand ; dergleichen eine Scheibe mit rothem Sector einen 
rothlichen Schein hat. Das ist in Uebereinstimmnng mit Pi.atkau's Resultaten, 
welcher für Gelb und Roth eine grössere Geschwindigkeit nöthig fiud, als für Blau. 

Endlich würde zu bestimmen sein, welche Dauer denn ein Eindruck 
haben müsse, um di«- möglichst intensive Empfindung auszu- 
lösen? Hier sind zwei Grenzen; das Maximum von Empfindung wird hervor- 
gebracht durch einen Lichtciiidruck von einer selir kurzen aber endlichen Dauer; 
i«t der Lichteindruek zu kurz dauernd, »o kann sich die Emptiudung nicht bis 
zum Maxinniin entwickeln; dauert er zu lange, so cnnüdet das Empfindungsorgan 
wiilirend seiner Thiitigkeit. — Die Grenzen sind indess hier wegen der fort- 
daueniden alhiiiihligen Veränderung der Enij>fui<lii( hk<Mt der Netzhaut kaum 
bestimmbar. Doch habe ich gefunden , dass ein rother oder blaner Sector von 
90 ^ auf einer schwarzen Scheibe mir am hellsten und intensivsten gefärbt er- 
schien, wenn cüe Scheibe awei Umdrehnngen in der Sekunde maeht^ der Vorftber- 
gang des Sectors also Ys Sekunde dauerte. Bei schnellerem Drehen werden die 
Gtensen des Sectors verwischt und weniger intensiv, bei langsamenmi Drehen 
erschien nur der Sector weniger lebhaft. Ziemlich damit in Uebereinstimmnng 
finde ich die Daner des Eindrucks sur Erreichung des Maximum der Empfindung, 
wenn ich ein weisses oder farbiges Quadrat auf schwarsem Grunde durch den 
Episkollster 21| p. 33) betrachte. Lasse ich an dem Episkotister nur einen 
Sector von 45** frei« und blicke durch denselben nach dem Quadrate, so erscheint 
mir dieses am hellsten, wenn sich der Episkotister etwas schneller als 1 mal in 
der Sekunde dreht, nSmlieh bei 20 Umdrehungen in 15 Sekunden. Die Zeit, 
in welcher das Quadrat sichtbar ist, beträgt dann etwa ^j^^ Sekunde. IM 
schnellerer Rotation mischen sich andere später (§ 15lV| zu beschreibende Phäno-> 
mene mit ein, bei langsamerer Rotation erscheint du« Quadrat weniger bell. 

§ ir)(. WcTin ein helles Object kurze Zeit angesehen wird, oder schnell 
bei dem Ange voi idx'igeht , so bleibt die Ein|»lin<luiig länger bestehen, als der 
Keiz gedauert hat, um! diesr's 1 'eherdauern der l'.mpfindung bezeichnet man als 
positives Nachbild von dem (Jbjectc. In diesem Nachbilde ist das bell, was 
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im Oligeqte hell ist, und duukd, wm in ihm dunkel ist. Die poutiven Nachbilder 
kommen am dentUehaten und lebhaftesten aar Ansehaunng, wenn man im Finitein 
die dnreh den elektrischen Fanken momentan belenchteten Olgecte gesehen hat 
Ferner, wenn man nach UauiHOLn Vorsehrift (Fkftiaht^adM OptOe, 1860, p. 36$ 
wul ISmIU Uber die 34. Venammtmg Deukdi» NaJtvrforttker m Karianiktt 
1858ip.22ö) einige Zeit die Angen mit den Händen bedeckt, dann wXhrend 
man die Binde wegsieht, ohne Bewegungen su machen, auf ein Objeet steht, und 
die Augen sogleich wieder mit den IlUmleu bedeckt. Bedingung für das Bemerk« 
barwerden dt>r positiveu Nachbilder scheint al^o zw sein: ein sehr kurzer, uiässig 
starker Lichtreiz, vor und nach welchem alles Licht von dem Auge abgehalten 
wird, -r- Nach beiden Methoden glaubt man naclJier die Objecto selbst noch zn 
sehen, sie vorgehen ganz allmähli;::, olme das» Veränderungen an ihnen bemerkbar 
werden. Nur wenn der Lichteindruck sehr betleutend i-^t, wie z. 1?. wenn der 
elektrische Funken seihst, oder die Sonne udcr ein<' blendende I^iehttiainnie u. s.w. 
angeschaut wird, treten Veränderung<'n in der Kinplindung ein, welche in § 150 
besprochen werden sidlon. Line besondere Art vuu Veränderungen deb poaitiveu 
Nachbililcs werde ich in if lOU beüchreiben. 

Der Erste, welcher pobitive Nachbilder wahrgenonunen hat, scheint l'tiMKse 
gewesen au sein. lu der Vita Peireskü von Gabsükui, EdUio terUa^ lO'öS^ p. 1 75^ 
heisst es von ihm ans dem Jahre 1634: AnuMdvertit »iguidm'oeuh$ suae tie 
excipere imaginu renim, at auenarent Uta» dwCMM etmaxime quida», cum a «omno 
humueerML Sie eacperttu «it miUie$, cum retpeasftMCf £m/itMttram daU&i» ligneis, 
guadnOuUiqM papjfraeeu mterstinetam, eireuatferre «e«e ddneept iUiu$ formam m 
octUitf Md ema €o diaerimiMf utn eiamo» qmdem eoniütetetf Am» clattro« obeairoM 
ei quadratula Candida, etiuttmodi eonepeetaßterant, vidiere adltue videretur: ein 
aukm apeiioe in parietem. non valde darum comverieret, tum obecura quadratulaf 
etathroe vero eine camdorie, euiue pariee, eontoersfur. Idem oj^^arebat duenmem, 
ei m «etfe« uigrae, eed aligua tarnen htee äbtetratae, dtrexueet aeuloe ; uidelieet quadra- 
tuta «igrore veetmm erant n^rhra. Ideetf ei in operlum Ubnmj cslarcwicres enm 
clare disceniebaif qua obeervabatur clathronnn , non, qua areartm quadratarum 
gpectea (cf. Hai.i.kr, Etementa Pfn/sMlogiae, 1763, I', />. 4 '^ I). Sie scheinen dem* 
nächst erst wieder von F. W. D^itwis vom Smrewsblry beobachtet wordok au seitti 
welcher sie als directe Augentäuschungen bezeichnet (Erasmus Darwi.v, Zoonomie 
/., p.'>'i!l und l'lulos. Transactiong, 17 S»!. Vol. 70, p. 3 l'ij. Sie wurden dann 
von FiRKiNJK ( Ut'olntchtinifjen und Vt rsncltr zur Phijeiolorjic der Sinne, 1>^2,'{, 
p. lOU) mit bcstinderen Abwandelungen (s, § IGO) l)eobaehtet ; endlich von 
Hklmuoltz und juir unter den oben angegebenen Bedingungen gesehen. In 
nem-ster Zeit hat sie Um < ki; (Wiener .hyithmlc- ]h rn hte, LSIJ4, Bd. 4ff. p. Ij mit 
Rücksicht auf ihr iKsycho]di}«ische.H Verhältuiss zu dem objectiven Eindrucke 
oder dem primären Reize uuteraucht. 

Letzteres Verhältuiss ist von besonderem Interesse: ich hatte es früher 
(Po(H»n»oirr*s Amalen, 1862, Bd, 116, p. 263) als fraglich hingestellt, ob eis 
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objectiver Eindrut-k durch eiue gleichsinuigesubjct-tiveThätigkeit verstärkt werdeu 
könne, oder ob jede Bubjeetive Erregmtg dein Eindrucke des Ubjcctes entgegen- 
wirkte. Brücke bat nun den Nachwri» g«!liefert, diids daa positive Xacbbild eine 
Verstärkung der durch da« Object hervorgebrachten Empfindung bewirken kann, 
und zwar hat er diesen Nachweis durch die Erscheinungen an einer rotirendeu 
Scheibe, wie sie Figur O'I zeigt, geführt. Der Klug oder Kranz am Centrum ist 




Fig. 61. 



zur Hälfte Weis», zur Hälfte Schwarz, der nächste Ring enthält Weiss , dann 
folgt ein Ring mit | Weiss, dann mit dann mit Weiss, endlich ist der 
peripherischstc King a\x» Weiss und eben so viel Schwarz zusammengesetzt. 
Bei einer Umdrehung der Scheibe wechselt also im peripherischen Ringe der 
Eindruck des Weiss und Schwarz 32 mal, im ccnti-alen Ringe nur Imal. Wird 
die Scheibe so langsam gedreht, dass nur der äusscrste Ring gleichmässig grau 
erscheint, so kann man an den inneren Ringen die schwarzen und weissen Sectoren 
gesondert erkennen; an den mittleren Ringen zwischen dem peripherischen und 
centralen ist das nicht möglich; sie erscheinen aber auch nicht gleichmässig 
grau, sondern flimmernd , heller als der gleichmässig graue Ring und farbig. — 
BsücKt: hat nun bei geg»!bener Rotationsgeschwindigkeit bestimmt, welcher Ring 
ihm am hellsten erschienen ist, und das ist derjenige Ring gewesen, bei welchem 
die Anzahl der Lichteindrückc in der Sekunde im Mittel 17,6 betragen hat Ich 
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babe an einem hellen Vomuttage im Jon! mit meinem Apparate die Ansahl der 
Eindrflcke, welebe die grSsste Helligkeit dea Ringet benroriirBcbte, an der einen 
Seheibe 18,66» an der andern » 21|S6 gefanden, ako aehr genau in Ueber^ 
einetimmang mit BbOcrx. leb bemeibe daan, dasf deijenige Bing, wdeher die 
doppelte Ansah] von UebtdndrQeken gab, biftalieh und nicht voUvIfindig homogen 
onebien, aoaaerdem heller, als deijenige Ring, welcher die Werfiiebe Anaahl von 
Lichteindrüeken gab. Es waren also auch hier etwa 40 Liehteindrficke in der Se- 
kunde nicht genOgend, nm den Krani homogen eiaehemen an laseen. BaOcn iknd 
schon 36 Licliteindrficke in der Sekvnde genügend, damit der Kraus gleidunisög 
grau erschien (a. a. O , p. 5). 

Die grösßte Helligkeit des Kranzes tritt also bei etwa 20 Reizungon in der 
Sekunde auf, und BbOckk findet die Ursache dieser grösstcn Helligkeit für die 
Kinpfinduug darin, dass die von den einzelnen Componenten des Weiss erregten 
positiven Xacliliililer mit den primären Eindrücken des Weiss sich zn eiitor Em- 
pHndnii;xsHuiniiic verhindcn. Dan positive Nachbild erreicht (hinn sein Maximum in 
ih'rjonigcn Zeit, wälirend welflicr der schwarze Scctor vorbeigeht. Ist die Hotation 
langsamer, so diniert das positive NacldiiUl nicht so lange, als der Vorühergang des 
•Scctors dauert und der King erscheint ungleichmässig liell; ist die Rotation gehneller, 
80 hat das positive Xaclil)ild nicht Zeit, sein Maximum zu erreichen, und eben so 
wenig der primäre Eindruck gcjiügeude Dauer, um die volle Empfindung hervor- 
zubringen; desswcgcn erscheint bei schnellerer Rotation der Ring weniger hell 

0en Beweis I8r seine Ansicht hat Brücke mittelst der positiveu eomplemen- 
tSren Nachbilder beigebracht Das positive complementihe Nachbild von Roth 
ist blangrfin; snmmiren sich der primSre Enr^iangBiustand roll mit dem seeun« 
dSren Erregnngsinstande positivem Nachbilde) NtuigrUnf so mnss die Em* 
pfindnng, welche ans der Snmmimng der beiden Erregnngssostlnde resnltirt, 
Weiit sein. Dieses Weiss mnss heller als das. Roth und heller als das Gr6n sem. 
Dieses Resultat bat BbOcxb in folgendem Versuche gefunden: in einer rotirenden 
nndurehsiohtigen Scheibe befindet rieh ein Ausschnitt, der mit einem rein rothen 
Olase bedeckt ist: der Beobachter sieht durch den Ausschnitt auf eine Flamme 
oder ein heUes Objeci Wihrend nun der Ausschnitt deft Scheibe, bei Rotation 
derselben, an dem Auge vorübergebt, findet die primäre Erregung statt, während 
der dtuikle l'heil der Scheibe voröbeigeht, entwickelt sich das positive complemen- 
täre Nachbild: ist die Hotation so schnell, dass das complementäre Nachbild 
noch dauert, während die Erregung durch das Roth schon wieder eintritt, so 
erscheint die Flamme weniger roth, sondem nähert sich deni Weiss, ausser- 
dem erscheint sie deutlich heller. Daraus geht also hervor: rlnus für dn>i 
Gefühl der I IclUijheit das NarhhiUl als positive (rrö/tse in Uetracht koiiune. — 
Analoge Erfahrungen werde ich in § 1.5G anzurühren haben. 

Eine Hestätigung von lhu < kk's Ausiciit scheint mir auch aus folgender 
Qualität der Erscheinmig hervorzugehen. Wenn ich während der Rotation der 
Scheibe die mehr centralen Ringe beobachte und auf die Form der weissen Sectoren 



Cfigltized by Google 



Die podtiTn NaeliWUn-. 857 

im Verhältniss zu don schwarzen .*^< ctoicu Achtuug gebe; so gl;uil)t; ich die 
3 centralen Kinge «o zu sehen, wie ich vs in Flqvr fi'J dargestellt hal>e. Wenn 
dio Scheibe in der Richtung des Pfeiles rotirt, so greift in dem centralon Kinge 
das VV'eisss nur wenig über (las Schwarz herüber, mehr ist dies der Fall in dem 
uiittelött'n Kinge, und noch mehr iu dem iUissersten der drei Kiugc. Nach HrCckk 
würde diese Erscheinung folgendermaasoeu aufzufassen sein: der innerste Hing 
ntirt so langäum , dass das positive Naohbild achon wieder vergangen ist , wenn 
ant ein Ueinet Stuck des ediwanen Sectors TorbeipMiirt ist; In dem mittleren 
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Fig. 62. 



Ringe verdeckt das Nachbild de» weissen Sectors einen grö«.sereu Theil «les 
schwarzen iiectors, in dem dritten Kinge einen noch grösseren Theil: im dritten 
Ringe wild also die Gesammthelligkeit des Ringes grösser erscheinen mfisseOf 
als im sveiten, und in diesem grösser ab im dritten innersten Binge. Nehmen 
wir an, bei dner gewissen Rotationsgesehwindigkeit erstreckte sich die Daner des 
positiven Nachbildes von dem weissen Sector Uber 30^ des schwarsen Ring- 
stfiekes hin, so wird ün innersten %ige der primSre Ebdmck 180** ansffUlen, 
das positive Nachbild, oder der secnndlre Erregangssnstand 80 ^ die Empfindung 
dann eben so sterk sein, ab wenn 180*+ 30* Weiss vorbanden wiren. Im 
nittleren Ringe ist der pilmire Eindruck » 2 X 90*, das positive Nach> 
biU M 3 X 30 *, die Summe des empAindenen Weiss also » 240 *; hn insser- 
sten Singe ist der primSre Efodruek » 4 X 46 *, das positive Nachbild a 4 X 30*, 
die Summe des Weiss also = 300 ^ Diese letste Summe ist die gprösste, hier 
muss also die grösste Helligkeit von jenen 3 Ringen sein. Es ist nun leicht ein- 
snsdien, wann die Summe der auü der primären und der secnndUreu Erregung 
letuhirenden Empfindungen ihr M^«imiffm trreiclien wird, nämlich bei degenigen 
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RotatioMsgehchwiiidigkeit, l)t'i \v«'lcher die Dauer des positivt-u Nachbildes oder 
der sccundiireii Krreguiig gk-ich ist der Dauer den Vorübergebens des scbwarzen 
Sectors : dann wird die Helligkeit eben so gross sein, als wenn gar kein Schwans 
in dem Ringe enthalteu wäre. Dietes Mazimiim hat nun Bbücxs (o. a. O., p. 21) 
widdfaili «Bter betüimnteii ModalitiUen des Venadiet gefbnden, and iwar bei 
einer Dauttr der Besang von 0 ",i86; dies itt abo sni^eieli die Dauer der eeciuio 
dXrenErregang oder dei peiitiTen Nachbildes gewesen. — Dass dieses Maiinnun 
nicht ohne weiteres errdcht wird, ist woU daraus sn erkliren, dass das pontiYe 
Nachbild nicht mit gleicher Intensität fortdauert und dann plötsUcb anfbfirt, 
sondern dass dasselbe albnithlig an IntensitSt abninunt; am schönsten kann man 
diese aUmShfige Abnahme verfolgen an den podtiren Nachbildern der Olijjeete, 
welche mittelst des elektriwhen Funkens belenohtet werden. 

Die besprochenen ErBchebungen an der rotirenden Scheibe lieünm ein reelit 
schlagendf^s Beispiel, wie die subjectivc Empfindung der Wahrnehmung der Objecte 
entgegenwirkt : bei dem Maximum der secnadttren Erregung erscheint eine halb 
weisse halb schwarze Scheibe gana weiss, die schwane UäUte wird mithin der 
Wahrnehmung vollkommen entzogen. 

§ 155. Die jinsitivpii Xachbildor können jLJi:1«'icbfnrbig mit drin < »bjocte 
odtT f oui p l e nie n t ü r gefärbt sein, oder sie kinmen farbig ersclieinen, wenn das 
Objeet weiss ist. Positive gle i o Ii f a r b ige Nachbilder bat Dauwin vox Shrkws- 
BURV beobachtet; er giebt an Kuasmi»! Darwins Zoonnmic^ f., 'J,p.,7-'iS) einen 
gelben Zirkel auf bbiuem Grunde nach Anscliauen von einer halben Minute in 
gleicher Farlte bei geschlossenen Augen g<*8ehen zu liabon — werde das Objocl 
zu lange betrachtet, so kehrten sich die Farben um. Zu den iMi.-^itiven gUjifh- 
farbigen Nachbildern gehören ferner die bei der Rotation eines farbigen Objectes 
auftretenden Empfindungen, welche als Fortdauer des Eindruckes beseichnet 
werden. Man nimmt femer positive gleich&rbige Nachbilder wahr bei sehr 
kuraer Betrachtung missig heller Objecte, a. B. farbiger Papiere, welche, vom 
Tageslichte beleuchtet, nach Hsuibolts VorBchiift nur sehr knne Zeit angeschaut 
werden: indess pflegen hierbei die Farben des Nachbildes nicht lebhaft und deut- 
lich an sein. Viel deutUcher treten cUe Farben der Nachbilder henror, wenn man 
fiurb%e Objeet« mit dem elektrischen Funken beleuchtet, indess rind unter diesen 
Yerhlltnissen die poritiren Nachbüder nicht immer, me wir sogl^h sehen 
werden, gleiefafub^. 

Die positiven Nachbilder erscheinen aweitens in der eomplement&ren 
Farbe. Der Erste, welcher ein positives complementäres Nachbild beobachtet 
hat, ist PuRKisjE, welcher dsisselbe folgcndermaassen beschreibt {Beoharhtnngrn 
mr PhyBiolotfie der Sinne^ ILj p. 110): Wenn man eine rotfiglMeruie Kokk 

mäsft'g im Kreite bewegt, so dass die eimeinen Momente der Blendung früher Zeii 
gewinnen, auszulöschen, ehe das Gluthbild auf seine erste Stelle ztirüiH-eJirt, so zeigt 
sich ein rotfief! Band als Sjnir des ersten Moments des Eindrucl^, diesem /olffl ein 
Ueres JntervaUf dann das grüne Speetrum, ebenfalk in ein Band verzogen und jenem 
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«nlM «w A«£m madÜM^mä, mdHA «Am MlwarM Ardk« vom mi m grmimNeM 
mmgeben. — Ich telie das positiTe coraplementlre Nachbnd in diesem Vorsache 
gMoh&llä, nur mit der Modification, dass der rothe Streifen allmShlig farblos 
wird und direct ia den blaugrünen Streifen übergeht, oline ein dunkles Intervall 
zwischen beiden; auch fehlt der grane Nebel, welchen Pt kkinjk in Figur 34 ab- 
bildet. Biswoileu sehe ich, wenn die rothglühende Kohle nicht mehr da ist, noch 
ein grosses Stück des Kinges in matter bläulicher Färbung. Auch Fechnkh glaubt 
positive complementäre Nachbilder beobachtet zu Imben (I'oooF.Nnor.FF's Aunalen, 
1840, Bd. 50, p. "J l'i. Anm. 7] wenn er farbige Objecte auf schwarzem Gninde 
angesehen hatte, uud dann auf Hcbwanen Grund blickte, will aber iiiese Erfahrung 
nicht für ganz sicher amrjc/ieu. 

Viel (leuthcher sehe ich ein positives compleinentäres Nachbild nach IJRrcKR's 
Methode ; PofUiEXDOHKK'« Ännnlen ^ 1 8ö I, Bd. p. 44'i): sieht man durch ein 
rein rothes (mit Kupteroxydul gefärbte»; die mit Goldchlorür und Zinn gefärbten 
Totihen Gläser und sehr unrein) Glas einige Zeit auf eine helle LichtHamme, so 
liefat flum, wenn man die Augen lehliesst, die Flamme hKnBeh grün, sehr hell 
und dentKeh. Sehliesse ich die Augen mehnnali hinter einander (Ane ihre 
Bidttong oder meine 8tdlnng sor Flamme sa Terlndemv so tritt dni pocitiTe 
eomplementire Kaehhild noch deotUcher nnd lebhafter aof. Daeselbe habe ich 
beim Uebenprii^en dee etektriaehen Fnnkena, wenn ich ihn doreh ein rothee 
Olms Mb, beobachtet (Mouecaon, VtUermidlimigm, 1868, M F., p. 99S), I>er 
Fnnken encheint intensiv rott mit rothem Bandeeheine; uunittelbar nach dem 
Ueber^ringen encheint tm aiemlich tiefgrfinesi dann ein blaates nmdei Nachbild 
Ton dem idi nicht sagen kann, ob ee grünlich oder rSthlich ist Bei den fibrigen 
fitrbigen GUaeni habe ich weder nach dem Ueberspringeu des elektrisehenFankens, 
noch auf andere Weise ein positives complemcntfires Nachbild aeiben kSnnen. 

Femer habe ich theils glcichfiurbige, theila complementirei aber immer 




Fig. 68. 



poaittTe Nachbilder gehabt, wenn ich auf Pigmente, welche von dem elektrischen 
Fnnken beleuchte worden, gesehen hatte. Ich habe an den Versndien die in 
Ftgw 63 daigestellte Vonichtong benntst. An dem vertikalen Brette A befindet 
sich oben ein kleiner Ameehnitt a, desaen Mittelpunkt sugldeh der Hittelpankt 
eines an dem Brette gesogenen Halbkreiaea wt; um diesen Halbkrna ist dn breiter 
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Streifen ■ftarken weissen CartoniH^ieres FF wo Westigt, dus er einen halben 

C^Undermantel bildet. Auf die concave Seite dieses Cartons werden weisse, 
schwarze oder farl)ige Papiere gelegt, die beobachtet werden sollen. Auf dieae 
Papierstreifen bbb sind Quadrate von 10 Mm. Seite und derselben Di^^ta^^ von 
einander eeee aufgeklebt Bei den Venuchen wird die Wange auf den Aus- 
schnitt des Brettes a gelegt, das An<;r blickt vertikal abwärts und fixirt das 
niittelste Quadrat r. Da« Auge befindet siili dann in der Axe des Cylindennan- 
tels und in dem Mittelpunkte eines durch die Quadrate crc gelegten Kreises. 
Der Mitte des Brettes gegenüber steht eine LASK'sche oder HiKss'si-hc Flasche, 
deren Kugeln sich in einer solchen Uühc hefiodeu, dass der überspringende Fun- 
ken das Auge nicht blendet. 

Die Versuche haben Folgendes ergeben: 1) die schwarzen Quadrate auf 
weissem Grunde erscheinen wenn der Funken überspringt scharf begrenzt, der 
Omnd etwas bUküieb tingirt Scheinbar gleiehseitig erscheinen mit den 
iehwacsen Quadraten glänsend helle etwas blSnlieha Quadrate an derselben 
Stelle wie die schwanen Quadrate oder etwas gegen dieselben verschoben. Gleich 
darauf erscheinen die schwanen Quadrate auf gelblieh weissem Grande sdiarf 
begrenst wieder, Terschwimmen aber schnell, indem der €hund immer dunUer 
wird. 2) Boihe Quadrate auf weissem Grunde erscheinen heim Ueherspringen 
des Funkens deutiich rotii, sehdnbar gleichaeitig hellgriine glSnaend hdle 
Quadrate^ die rothen nicht gani deckend, sondern etwas Terschoben gegen di^ 
selben; der weine Grund ist grSnHch tingiri Das Nachbild der Quadrate ist 
sehr dunkelroth, fast schwars, sie werden immer dunkler und Terschwimmen 
dann mit dem Grunde. 3) Lege ich auf den weissen oder schwarzen Grund des 
CSartonbogens F'm Figur 63 einen StrcifoB fiurbigen Papiers bf>b von 300 Mm. 
Länge und 80 Mm. Breite, auf welchen schwarze oder weisse Quadrate von 10 Mm. 
Seite und derselben Entfernung von einander geklebt sind, so zeigt das Nachbild 
des farbigen Streifens die in Tabelle 47 angegebenen Färbungen: 
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Gnmd: F. 


Quadrate 
c c' c" 


Streifen 

bbb 


Färinmg der 

Nachbilder 
des Streifens. 


Weiss 


u'i^iiis 


roth 


<jrün 


Schwarz 


weiss 


roth 


(friin 


Wm» 


wem 


Mm 


blau 




«MUS 


Mni 


pdb 


Weiss 


schwarz 


blau 


blau 


Schwarz 


schii'arz 


blim 


gelb 


Weiss 


wfiss 




blau 


Schwarz 


weis* 


yelb 


bltiu 


W0i$» 


•ekiMrs 




bhm 


SekuHmt 


seftwar» 


\ 
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Du Both hat also hti rotfa«n Qnadiaten auf weUsem Grande ein gleich- 
fiulMges, anerdings sehr dankles Nachbild gegeben, ala rother, grosaer Streifen 
ein deutlich complemcntHrcs Nachbild. Das Blaa hat Nachbilder gegeben, deren 
Färbung offenbar von der Umgebung abhängig war, ebenso Gcll>. Woher diese 
Unterschiede rühren, weiss ich nicht zu erklären, doch war die Färbung so deut- 
lich, dass ich nie im Zweifel gewesen bin, ob ich das Nachbild ulb blau oder ^^elb 
ansprechen sollte. leb bemerke indess, das» wührend der Funken über.sj)rang, 
alles Weiss in lebliuftein coniiilcinentüren t'ontraste erschien, und die Nacbbililer 
nanu iitlic li il* r weissen Quadrate wiederum complemeatür zu dic»cm Coutrastc; 
ich werde darauf in § 1 iV,\ zurückkoinnuMi. 

Dil' VerHuelie lialx n f» rn<T gelthrt, dass das Nachbild eines farblosen 
Objcctes farbig erscdn-iuen ki>nne, denn weisse t^uadrate auf schwarzem fJrunde 
erscdiienen beim Ueberspringen des Funkens nur sehr sehwacii bläulich tingirt, 
ihr Nachbild aber erschien schmut/ig olivengrün, und verschwamm, indem 
es dunkler wurde, allmählig in dem allgemeinen Dunkel. BbCckx hat unter ganz 
andern UmstBiideD efai olivengrünes Nadhbild voa Wdas eihalten ; er sagt darüber 
(Wiener AeadenUaerkhU, 1864, Bd. 4,9, p. 22): Drehe idt die Scheibe 1 (siehe 
meine f^ifw 61 anf p.355) mU ekm Oeedueindigkeit von 27 ^j^ KmMimgängen 
m der MimUe ^gleich 2|S Umdrehungen der Seheibe in der Sekonde) eo eehe ieh 
da» S^wan dea ersten Ringt» am Cenbrum grün. Dae Orüm iet, wenn et edueaek 
w<, dunkel oUvengrün, teeim es aber, wie diee gewöhnUtk nadt einiger SSeU 
geeehieht, UbhcffUr wird, aiemUA rein grün. Leider ist es mir bisher nidit ge- 
lungen, das Grün in BaOcn'syersoch au sehen. — Sehr brillant sind ausserdem 
die dnreh Sehwars und Weiss herrotgebrachten Faomma'sehen suljectiTen Farben 
(«. § 163). 

§ 156. An BbOckk'h in § 154 mi^getheiltc Versuche schliessen sieb 2 Vor- 
snchareihen ao, welche ich schon vor längerer Zeit angestellt und zum Tlieil in 
PooanDoarr's Anunhn, I.strj, lld. 1 Ih', i>.270'— p.274 angeführt habe. 

Die erste Keihe der Versuche wurde so angestellt, dass farbige Quadrate 
auf weissem und auf schwarzem Grunde mit Unterbrechungen gesehen wurden. 
Die Unterbrechungen wurden durch Hotation des Episkotister {».Figur 4, p.''i4) 
her\or;^'(d)rjicht, welcher auf 22 '^Oeftnung eingestellt war, an welchem aber nur 
zwei entgegengesetzte Sectoren frei, die beiilen andern dagegen verdeckt waren. 
Das vun dem undurehsichtigen Thcile ik's Episkotister retlectirte Licht wurde 
müglichst abgehalten. Ich blickte durcii den Kpiskotister auf f.-irbige Dopjjcl- 
ijuadrate [ti. Fii/ur IS, p. 1 10) von 1(1 Mm. Seite und Distanz, welche von meinem 
Auge 1 M. entfernt und gut von ditVusem Tageslichte beleuchtet waren. Die 
Rotationen der Scheibe des Epiükotister waren von verschiedener Geschwindigkeit, 
die ieh nicht genauer bestimmen konnte, als dass die Quadrate in der Sekunde 
elira 3 bis 6mal aiehtiaar werden. Bd ^eser Oesdiirindigkeit der Drehung cr- 
sehienen die Quadrate in folgender Weise: 
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A. Auf sebtrarvem Grunde. 

1) rothc Quadrate werden heller, namontlich vom Kande her, In ihrer 
Mitte ein grünlicher Nebel, sie sind mit einem grünlichen Randscheine umgeben; 
nadidttin die Quadrate' einige Sekonden lang fixirt worden sind, eneheinen de 
änmerat hell, fast wein, ein hellgrOner Nebel legt sieh iiber die Quadrate, 

2) orange Quadrate werden hellgelb, mit tchwachem blSuliehem Rand- 
acheinei nach anseen rOtUieh werdend, 

3) gelbe Quadrate werden heller, ein dunklerer blMulicher Schatten in der 
Mitte denelben, 

4) grfine Quadrate werden heller und weniger inteuaiT grnn, mehr grau, 

5) hellblaue Quadrate werden hellgran, nur aehr wenig blau, mit r5th> 
liebem Bandacheine, 

6) blaue Quadrate bleiben Ikat unverändert, 

7) weisse Quadrate erscheinen sehr hell. 

Die Pigmente erscheinen also faxt sämintlich heller und verlieren au Inten- 
sitüt der Farbe. Der Erfolg ist alao ähnlich, wie in Bri'! kk's oben angeführten 
Versuchen, dadurch noch ähnlicher, dass bei dem rothej» Objecto ein grüuerXebel 
sichtbar wird, welcher nur als ein positives complenientäres Nachbild angesprochen 
werden kann. Das» übrigens die backe complicirter sei, ergeben die Versuche. 

B. Auf weisiflm Grunde. 

1) IMe rothen Quadrate erMheinen im Anlknge des Drehena nur dunkler, 
dann ein tief dunkelgrüner Bandsebein um diesdben, welcher allmlhl% hdler 
wird; in der Mitte der Quadrate eta reb grüner, heller, durehseheinender Fleck, 

3) orange Quadrate eraehänen mehr rodi,mit IntenaiT grünem Randaehrine 
und in der Mitte mit einem heUgrÜnen Fleeke, 

3) gelbe Quadrate werden aebmuteig oUrengrün mit hellem, blinlidien 
Randscheine, 

4) grüne Quadrate (helles Schwcinfurter Grün) erscheinen achwan mit 
r$tblichem Kande, dem ein grüner Saum nach aussen folgt, 

5) hellblaue Quadrate erscheinen sehr dunkelblau mit unregelmiimig 

wiederkehrenden hellen Flecken in der Mitte. 

6) blaue Quadrate werden fast schwarz mit hellem gi llx u H.uKlscheine, 

7) schwarze Quadrate erscheinen mit weissem Nebel in der Mitte bedeckt; 
das indirect gesehene Quadrat scheint mit einem weissen (iitter bi'deckt zu sein. 
Ein rother Kundschein umgiebt die Quadrate, ihm folgt ein grüner Saum. Die 
Gitterung habe ich nur noch bei den blauen Quadraten, aber nicht coustaut 
gesehen. 

Will man die auch hier wahrnehmbaren complemcntären Nebel und Band« 
■eheine ab den Auednidt dea podtiren oomplementttren Nachbildea auelien, 
ao scheint doeh aua den Vertuchen herronugehen, daaa die gröaaere Helligkat 
mit der die Quadrate auf achwanem Grande erachdnen, nieht die F<dge dea au 
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dem primiren Eindraeke sieh ranmiirendMi poritiTen Naehbildes Ist; denn snf 
weinenn Gmiide mnd «Ue Quadrate, mit Anraalime des schwanen dunkler er> 
sdnenen, als hfSm nnnnterbroehenen Sehen. Yielleieht eompUcirt deh dne 
Gontnstwiilnmg in der Wdse mit dem NaehbOde, dass dasselbe in Folge der 
Krregnng durch das Weiss des Ghrondes sofort in dn ne^tires nmschttgt — 
denn wir werden sehen, und I^muHG hat es ja bereits angemerkt, dass NachMlder, 
welche bei geschlossenen Augen positir sind, soüoft innegsttvernnschlagen, wenn 
Lieht in die Augen fUlt Auch findet ohne Zweifel eine direete Contrastwirkung 
statt, wie wir sie schon bei sehr geringer Grösse der farbigen Quadrate kennen 
gelernt haben (§ 55)* wodurch ein rothes oder blaues Quadrat auf weissem Grunde 
gradesQ schwarz, ein ebensolches auf sehwarsem Grunde nahezu weiss, wenig- 
stens viel heller erscheint. Wenn aber, schliessc ich weiter, Verdunkelung der 
Quadrate in Folge der hellem Umgebung eintritt, so wird ebensogut Erhellung 
der Quadrate in Folge der dunkoln Umgebung eintreten, also nicht in Folge der 
Mitwirkung des positiven Naehlnldes. 

Die angeg«'l)<"nen KrscluMnungen treten iiaiiipr erst nacli einigen Umdre- 
hungen der durclihrocIuMicn S('li<'il)e herv'or, und erreichen bei einer gewissen 
Umdrehungsgeschwiniligkeit ihr Maximum; bei schnellerem Drehen liörten die 
Bubjectiven Erscheinungen auf und die Quadrate erschienen so, als ob sie durch 
ein graues Glas betrachtet würden. 

Die sweite Tenmehareihe, welche ich mitsvtheOen habe, beruht auf der 
Eneugung complementSier Farbm mittelst rotirender Seheiben, auf welchen ein 
Seetor oder tine andere Figur fhrbig, die fibrige Scheibe weiss oder schwan ist. 
Solehe Schaben sind suersl^ wie ich glaube, touDots Clitrbatkkret 18ö3y p.281 
mid FSffmr 27) angegeben worden; ich habe statt der von einer Ardiimedisehen 
Spirale begrenstcn FlSche einen Quadranten oder kleinere Sectoren angewendet^ 
und die &bi^ Fliehe der Scheibe schwan oder weiss genommen. 

Von Roth entwickelt sieh das positire complementftre Kachbüd am stifark- 
sten, wenn der Sector des Roth 60*^ hetrSgt, die fibrige Scheibe schwan ist und 
die Rotation der Scheibe 8 mal in der Sekunde erfolgt. Dann erscheint die 
Scheibe grün mit blauen Flecken und nur hin und wieder blitzt das Roth durch. 
Aehnlich ist die Erscheinung bei 30® Sector des Roth und 10 Umdrehungen in 
der Sekunde. Die Scheibe erscheint dabei auffallend heller, als das Schwarz 
hei ruhender Seheibe. Nimmt man den rothen Sector = UO" oder noch grösser, 
so wird das Schwarz der iSclieibe /war auch von einem sehr lebhafbeu Blaugrün 
überzogen, indess ist inmier noeli viel Ruth sielifbar. 

Für Hlau habe ieli gefunden, dass bei dersellien Juitationsgcsehwimlig^keit 
ein Sector von [>0" auf weisser Scheibe dem WeiHS eiiic stark gellie Färbung 
giebt, der blaue Sector aber aufhr»rt sichtbar zu sein oder höchsten« auf einen 
Moment durchblitzt. Das gelbliche Weiss erscheint heller, als da« Weiss der 
ruhenden Scheibe. 

In diesen FillsD eilangt also die sn^jeetiTe Erregung dne solete IBföhe, 
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diM die piimSre Eiregung dadnfeh Hat g»sut Terdeckt wixd. leb glaube dietei 
pandoze Besnltat in folgender Weiee erklfiren su können: Der primire ^n- 
dmek bedarf einer gewiaeen Zeit, nm die ToUe Empfindung aniralSsen; wir 
können uns also die primire Erregung mit Fick (Ar^io fBr ÄHoiomiey lSß3, 
p. 74S) als eine ansteigende Cun'c vorstellen; wird die Erregung unterbrochen, 
so erreicht sie nicht den Gipfel der Curve und die von ihr aiisgeloete Empfindung 
bleibt unter dem Maximum. Dir subjective oder secundärc Errogung hat abw 
auch ihre Curve für sich: so tritt z. B. das Nachbild uaeh dem Uebcrspringen 
des elektrischen Funken» nicht eofort in seiner grössteii Intensität auf, sondern 
es vergellt eine eben noch iiu'rkliche Zeit, bis diesos rrrcielit wird. Da nun an 
der rotirenden Scheibe der ruthe Sector von 60'^ in einer kürzeren Zeit vorüber- 
geht, als der schwarze Theil der Scheibe von 300'^, so hat der primäre Eindruck 
eine zu kurze Zeit, um das Ma.xitiuun <ler Erregung zu bewirken, da sieh andrer- 
seits die sceundäre Erregung während des Vorühorgauges des Schwarz zu voller 
Höhe entwickeln kann. Da.^ Keaullut niu^a dann sein, djiss die Em])üudung mehr 
der secundären, als der primären Erregung entspricht, d. h., dass die Scheibe 
grün erscheint Allerdings bleibt hierbei die Frage unbeantirorlety wanun die 
■eeondSre Erregung eine complemenlSre md siebt eine mit dem primlbren 
drucke gleichsinnige ist 

f 157. Die negativen Naehlnlder sind nach BaCcn'e Beaeicbnnng die- 
jenigen, in welchen das dunkel erscheint, was im Objecto bell ist und umgekehrt; 
■ie sind am leiebtesten su gewinnen, bleilien am Ungsten und dnd am meisten 
unt^ttcbt worden. Sie sind immer complementar geflirbt, wenigstens ist ein 
negattves gleiehfiirbiges NacbUld bis jetst noch nidit beobachtet worden. Man 
erhält sie, wenn man einige Sekunden, oder efaie Minute lang oder noch Unger, 
je nach der Empfindlichkeit des Auges auf ein helle« oder farbiges Object sieht, 
und dann auf einen weissen, grauen oder schwanen Qrund bückt oder auch die 
Augen schliesat. 

Auch diu negativen Naciibihlcr sind zuerst von Peibssg («. § p. >V<54) 
beobachtet worden. Demnächst wurde AruATfAsics Rmomni von JosKpnirs Bo- 
NAei KMi :H auf die Nachbilder, welehe nach dem .Anschauen eines von der Sonne 
beschienenen l'apiertVnsti rs in einem ül)rigeiH tinstern Kuume entstehen, uulinork- 
sam gemaeht iKiuchkr, Ars maiiiKt Iuris rt n)iif>ruc, AmsU'hxhniti (erste 
Ausgabe von IUI.')), p. II 'S). Später seit lU i k"n's Mt'inoire sur les eouhurs 
aceidentelles \lIi«toire elr T .\riitl,''iiiii rniialr (l»\s Scicmr/i, 174 '^, p. 147) waren es 
hauptsächlich die Farben, wi Khe beoiiaehtet wurden, namentlich von Akpims 
(A'oi'j Comnieutarii AcatL PetrojwliUinae, 1 764^ T. A' , p. Scjjkrfkkr (ALhand' 

hmg von den tu füüigeti Farben, Wietu, 1 76'J), Fbamklui (Journal del^ysique^ 1 7 73, 
T. IJt j>. 383), GoDABT CJ<mnmt de Phjsique, 1779, T. Vtll^ p.ln, 269), Da»> 
wn (Pküoe, TrammeHom», 178$, VoL 76, p, 313), Gomn (Zut Fa r bmU k re, 
1810, p. 13), PoBxuuB {Beohttdännffen und Karmdke «nr i^ttblogiiB der Smme, 
1823, L, jp. 92), Baawsnn (HamBwd^ der (JpUk, deuttth wn Hmnuni, 183S, 11^ 
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p..90); indess mirde doch auch auf Helligkeit und Dunkelheit der Nachbilder, 
namentlich von Fhanklin und Godabt geachtet. Ganz besonders umfassend sind 
aber die Versuche von Pi.atkai- (Aiinalf^s tie Cln'mie et de l'/ii/supie, IHii,!, T. J.V, 
p.38tj und 1S3Ö, T. 58, p. 337) und Fkchnkr (Poooem.okkk'b AnuaUn, 1838, 
Bd. 44, p. 2'21 und p. 013—1840, Dd,50, p. 193 und 427), welcher letztere 
namentlich die verschiedensten Farben bei stärkerer und schwächerer Beleuch- 
tung, auf verschiedenem Grunde, bei verschiedener Zeit de» Anschauens unter- 
sucht, und mit bewundemswerthcr Aufmerksamkeit und Genauigkeit die subjec- 
tiven Erscheinungen erfasst hat. Fm hxkh hat ebensowohl die Helligkeit als die 
Färbung der Nachbilder im Verhältnisa zu dem Objecto beachtet, sowie den 
Grund, auf welchen das Nachbild projicirt wird, berücksichtigt. 

Was nun zunächst die IJezeiehnung comp l ein entärc Farbe betrifft, so 
versteht man darunter diejenige Farbe, welche mit der primär angeschauten 
Farbe zusammen Weiss giebt. Denkt man sich also die Farben nach der 




Fig 64. 

•Schwerpunktsconstruction in einem Kreise verzeichnet (Figur 04), so würde 
diejenige Farbe complcmcntär zu der primären Farbe sein müssen, welche 
durch eine von dem Punkte der primär angeschauten Farbe durch W (Weiss), 
den Mittelpunkt des Kreises, gezogenen Linie getroften wird, leb habe meine 

84* 



Digitized by Google 



866 has subjective Sehen. 

Pigmente in dieser Resiehong nntermeht, indeoi ich nach Fkcnm*« Mettkode 

die Pigmente auf weisses Pa])icr und auf schwarzen Saminet legte, ttnd nnehher 
des Naclibilil sich auf weissem Papier oder auf schwarzem Sammet entwerfen 
liess. ])a8 farbige Papier wurde jedesmal 15 Sekunden lang fixirt und dann 
sofort auf das Weiss oder Schwarz geblickt und die Augen unbewegt gehalten. 

Ich habe dabei gefunden, dass das negative Nachbild meines Rotli zwischen 
Blau iiml (iriiu liegt, was zu der in der Figur f>4 gozeiclmeten Lage j)asst; das» 
Orungf l iii l)laugiünes Nachliild giebt, welches vir! mclir zu lilau iici^t . etwa 
entsprechend dem Funkte ß. Gelb dagegen gieht ein negatives Naeiibihl, wel- 
ches zu jener Zeichnung nicht pa.^Bt, denn es ist nicht grünlich blau oiler rein 
blau, sondern entschieden röthlich blau, würde also h\ einem Punkte zwischeu 
Blau uud Fuchsin liegeu. Grün uud Fuchsin htinuiu'n aber wieder sehr gut, 
denn das Nachbild von Fuchsin ist etwas gelber als mein grünes Papier, und 
das Nachbild von Orttn ist etivas mehr i^thlich ab das Fndistn. Blan endlich 
passt nicht ganz aar Figur, denn es giebt ein Nachbild, welches mehr tothlieh 
ab mdn Gklb ist, da ec doch nun Complement ein mehr grOnliehes Qelb fordern 
wSrde, doch ist es viel weniger rStiilich ab mein Orange. Im Qumm und also 
die Nachbilder fBr mein Auge wiAHeh ziemlich oomplementlr, da nnr Blaa und 
Oelb eine geringe Abweichung aeigen. — Indess ist an bemeAen, dass nicht aUe 
Indindnen die negatiTen Nachbilder wirklich complementir sehen, denn IfaOca 
^bt an (PoQOBnKttn>*8 Ämulm^ 183 It Bd. 84, 42SJ, dass dner seiner Zn- 
hfoer von Both ein violettes Naebbild hatte und auch mir hat vum Freund 
Dr. KAKSTNBa (jetrt Arst auf der Insel Fehmarn), welcher die Farben sehr genau 
unterBchcidct, angegeben, dass er von meinem Both ein violettes, keineswegs ein 
blaugrünes Nachbild hiittr. ohne übrigens von BhOckb's Beobachtung zu wissen. 
Endlich finde ich im Journal de r/i;/»i(pi€parRoxmB, 1787, T. 30, 407 in der 
Dissertation sttr les eonUur* aecitlentelles von einem Ungenannten die Angabc, 
das Nachbild von Both auf Weiss erscheine ihm nicht grün, sondern i^un blane 
brillant. 

Die Dauer und I n t en .i i tii t der negativen Nachbilder hangen fheils von 
der Dauer und Intensität des primären I'-iudruckes ab, thinls von den Kinwirkun- 
gen äusseren Liclitea auf das Auge wiihn ml iles Bestehens der Naelibihler. 
IIeuuioltz nennt da» Licht, welches während lii i 1 );iiu-r des Naehbihle» auf die Netz- 
haut einwirkt, das reagirendc Licht [rhysiol. Optikj JtSO'O, i>.tiö7), tccU es 
f&r uns gleiek§am ein Reagens ist, durcJi welches toir die Reixbarkeä der Ifeiehaut 
prüfen. Endlich sind die Bewegungen des Auges und der Augenlider vonlSnfluss auf 
dieDanerond Intensititder NaehUlder, sowie der EmpfindlichkeitsiustandderNetB» 
haut — Diese Tefschiedenen Einflfisse machen Uessnngea fiber die Daner und 
IntensitSt der Naehbilder anmQgltoh, ich will daher nnr die Momente angeben, 
webhe die Dauer und die IntensitSt der negativen Nachbilder begOnstigen oder 
vennindem. Das meiste ist hierfiber von FscnMua (Poaaarooavr's Am alen , 1840, 
Bd. 60, p. 201 u,/.) beobachtet worden. Im Gaaaen ist das Nachbild nicht 
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intonsivor und (laui-rt iiiclit läugor, we!iii der ]iriin;iit' Kindruck sowolil in Bozug 
tuf absulute Helligkeit als auf lli Uigkt'itsdiri'i'n nzi n intensiver ist oder Hinget 
dauert, von ciaer gewusen Grenze ab. — UnterMchiede der verschiedenen Farben 
an flieh habe ieh nicht finden kSnnen. — Das negative Nachbild danetk länger, 
wenn das reagirende Licht achwficher ist als daa primäre; völlige Ehmkelhdt ist 
nicht gOnstig für das Nachbild. Anf dankelgranem Papier bleibt ein Nadibild 
sehr lange nchtbar. — Langsamer Wechsel von Hell und Dankel während der 
Dauer des Nachbildes scheint dieselbe besonders su begSnstigen. Sehe ich s. Bw 
10 Seknnden anf den blauen Himmel durch das Fenster, schliesse dann die Augen 
und bedecke sie Je eine Minute lang mit einem TNiehe und entferne das Tuch 
wieder während einer Minute, so kann ieh beim Entfernen des Tuches das ne« 
gative Nachbild noch nach einer Viertelstunde deutlich erkennen. — Ruhige 
Haltung des Auges begünstigt die Dauer des Nachbilden. Fixirc ich einen Punkt 
auf grauem oder schwarzem Parier andauernd, so bleibt das Nachbild lange Zeit 
unfi wird immer intensiver, bis das Fixiren unmöglich wird. Mit der Bewegung 
des Auges verschwindet es und kehrt lei wiederholter Fixation wieder, wird auch 
hei andauernder Fixation wl< rl<^r iiitfii'*ivtT. Je häufiger Hewepingen eintreten, 
uui 80 friili» I- ( MÜHcht vn. Difs i^t wohl so zu erklären, dass bei andauernder 
Fixation der olijective Einilruek immer seliwäeher winl, und die suhjective Erre- 
gung dann mehr hervortritt. — Au^.'-enhliTizeln und Druck auf da.s jrrrschlossene 
Aucre lassen das Xachliild iiioineiitan sehr intensiv auftreten, verkürzen aber die 
J>auer desselben. — Am int'-nsivsten und dauerndsten haben mir die Nachbilder 
immer des Morgens unmittelbar nach dem Erwachen geschienen. 

Ich erwähne hier noch, dass die geschätsto Grösse des Nachbildes zunimmt 
mit der Zunahme der Entfernung, in welche dasselbe projicirt wird (ScRaarraa, 
AMandluHg von den. außUige» Farben^ 1 7ffJ,p. /J. — Laaor m FMRxaa's Baper- 
tornMi, 1832yp.22,9. — Lmraiorp, Campte* rendm, 2*. 4 7, 1858^ p,27). 

Femer sind spontane Bewegungen der Nachbilder schon ScHaarrsa (0.0. 0. 
p*6t) aufgefallen. Sie scheinen dadurch bedbgt au sein, dass das Nachbild sich 
neben der Fovea centralis entworfen hat; suchen wir nun das Nachbild au fixiren, 
so gelingt das selbstyerstkndlich nicht» und es rilckt immer weiter vorwärts, wenn 
wir ihm mit der Augenaxe nachgehen, bis endlich die Augenmuskeln nicht mehr 
im Stande sind den Angapfel in derselben Hiehtung weiter zu bewegen; dann 
folgt ein Lidschlag und das Nachbild erscheint wieder an dem Orte, den es an^ 
erst eingenommen hat 

% 158. Das negative Nachbild < iituickelt sieh, wie Facama nachgewiesen 
hat, schon während der Anschauung des Uhjeetes. und macht sich dadureh be- 
nii'rklieh. das*; die Farbe oder dii- Ilellijxkeit de^ Objectes an Intensitüt verliert. 
Fixirc icli i twa eine halbe Minute lan;^ die AlxMidsonne, ho überzieht sieh die 
glänzende Srlieibe alsbald mit einem grauen Schleier und nur die Händer der 
.•^elK'ilM- <'r.seheinen auf .\ui;enblieke in l\d;;e der Schwankungen des Auges) 
in dem ursprünglichen (jlanzc. Die volle schöuc Farbe eines rothcnodcr bluucu 
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Papierbogens wird immer nnacheinbarer, je Unger man ihn betnuihtet Bededit 
man ihn an irgend einer Stelle mit sehwarsem Sammet, so eneheint er, wenn 
man den Sammet plStslieh wegnimmt, an dieser Stelle Tiel lebhafter. Blickt 
man einige Seiranden nnf ein rothes Quadrat, welches anf sehwarsem Sammet 
Hegt, und wendet dann den Blick nach einer andern Stelle auf dem Sammet, so 
ersch^nt plötsUch das rothe Quadrat viel intensiver. IMe Erregbarkeit der Nets- 
haut für die Farbe nimmt ab, indem »ich daa Nachbild entwiokelt; (SUt aber der 
objcctivc Eindruck auf un^cmfidete Stellen der Netshant, so erscheint die Farbe 
in ihrer vollen Intensität. 

Wenn ich in einem von Plateal- angegebenen Versuche (PoooKtDoBrF's 
AnnalcHj IS'i4, /^^/. .VI?, ^>.J-^6*), auf den ich in § 100 zurückkommen werde, auf 
eine gut hckniclitcto rnilie Flüclic durch eine r>(JO Min. lange und .'{0 Mm. weite 
geschwärzte Kölne liiiidurchsehe. uiul einen Punkt uuf dem Koth anhHltend etwa 
ciu{! Minute lang lixire, so wird endlicli die rothe l-'l.i( lie auf kurze Zeit dunkel 
und vollständig farblos; nur einige helle Kreislinien erx lieinen in Folge kleiner 
Schwankung-en des Auges um Hände der llölire; nachher liahe ich'ein blaugriinf .k, 
lange daucrndi-s Nachbild. In diesem Ver.suciie ist die Intensität de.>> Nachl)ildes, 
oder diu Ermüdung der Netzhaut &o groya, da»ä der primäre Eindruck vollstüudig 
verdeckt irird. 

Die Grosse der farbigen Fliehe Ui dabei von Einflnss anf die Wahmehm- 
bariteit des objectiven Eindrucks. Fixire ich ein rothes Quadrat von 3 Mm. S^te 
auf sehwarsem Grunde in 200 bis dOO Mm. Entfernung vom Auge etwa dne 
Minute lang, so sehe ich nur noch ein graues Quadrat auf sehwarsem Grunde, 
welches eher einen griinen Schimmer hat Vielleicht ist die Entwiekelung des 
Nachbildes die Ursache, dass farbige Olycete unter minimalem Gesichtswinkel 
fiurblos erscheinen (s. % 55).*) 



•) Ith habe 211 ^ 55 noch zu hcnuTkeii 1) duss schon Valkntin {Lehrbuch der 
Jfii/sii'lit^ic^ li>4!>\ II'', />. l-ii, ^■J7l>j) iiiii;i<Iit; F'nficths (•% i^ni.sdnulis verschu^ind 

tiauilic/i J'rüJur, uU dns Bild dcitstlOeii. 2) DasH ich bei Erwähnung der Ycrsuchc 
voK WiTncHK (p. 115) einen leicht misszuTcrstehenden Ausdraek gebraueht hab<^, indem 
ich gesagt haho, von "Wn-rtni habe den Gcsichtswinkd tu beBtimmcn gci^ueht, unter 
dem man die Farbe sifdu r un'l „dauornd" erkenne. Ich hatte dabei von der im Tette 
socbou besprochenen Eif^M-nscbaft der Netzhaut jjanz abgesehen, und von Wittich'« 
Yeiauchc so aufgefasfit : trotz anhaltenden Sehens erblickt man farbige Ubjecte unter mioi- 
mslem Gesichtswinkel nur auf AugenUieke sls farbig; wenn nun vok Wittich eise 
Vorrichtung benutzt, in weh bcr das Objcct nur auf einen Augenblick sichtbar wird, 
und das Ubject wird duiiii unter einem gewissen (iesichtswinkel in seiner Farbe richtig 
erkannt, so muss mau schliessen, dass es, abgesehen tou der Ermüdung dor Netzhaut, 
btt andauernder Ffxinuig unter jenem Oesiehtswinkd «ach andauernd wird cikanat 
werden. voNWimoH hat daher meinen Auadniek mit Boeht gerOgt (£'ffii»7«6«ycr 
medin'nisr/if Jnhrhürher, 1^04, Bd. 4, p. 'J.'i). Wichtiger ist es, dass derselbe seine Ver- 
suclie oben(la^i( Ibst ausfiihrlieli ven'iffentlirbt liat. von "NVittich benutzt, um die farbigen 
Quadrate nur auf einen Augenblick ersclieinen zu lassen, einen Schieber mit einem Aus- 
schnitte, wdeher das Olgeet verdeckt; der Schieber gleitet plStslieh hemater, und das 
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Den GegeoMtB dam bilden Venache, in denen dem ganien Geaiclitafelde 
nnr eine bestimmte Farbe geboten wird, indem man S.B. eine tothe Brille vor 
den Augen befestigt and alles Seitenlieht abhält Yersnche der Art sind von 
Ffinldn hUmu Bokowa {Zeäteknfi ßir ralümeUe Madiein, 1883, dritte JSstfte, 
Bd. 17, p. 161) mit dem Erfolge angestellt worden, dass nacb stundenlangem 
Tragen dieser Brille kein Both mehr wahrgenommen werden konnte, 
sondern nur noch Gelb und ßlau empfunden wurden. Ich kann die interessanten 
und »ehr frappirenden Vcrsut lic I'iäulein BokOwa's vollkommen bestätigen für 
ein rothes Glas, welches sonst keine I^irhtstrahlen ilurcliliisst, und unter der Be- 
dingung, dass man immer auf helle Objeete Hiebt. Aiu b ich habe schon nach 
einer halben Stunde nur noch Gelb und an dunkeln Objeeten Blau gesehen; 
hatte ich dann einige Zeit inicU vom Lichte abgewendet und blickte plötzlich auf 

(Niject wird nur iu der Zeit aioUtbar, wo dvr Au8«chnitt des Sohiebcrs an demselben 
vorbeigeht: die Augen sind fOr dioButfcmung desObje^ss riehlig «esonunodirt and auf 
den Schieber gerichtet vom Wittich hat nun entern die Entfemangsn bestimmt, i 

denen (iuadratc von 1 o<Kt 2 Mm. Seito als furhig, und die Entfernungen, unter denen 
sie üft< rliaupt ( rkaiint wi rticn k^nnh ii. Er hat fi rncr bestimmt, in wilelirr Enlfi rnung 
dieselben Objcet« bei dauernder it«trachtung als farbig erkannt werden konnten. In 
letaterem Falls war die Entfemuag immer grSiser (der Gesiehtswinksl also kleiner) 
als die Entfernung, iu der sie hei aaomentancr Betrachtung sichtbar warnt, und diese 
wieder grosser, al-^ 'lit Eiitfcmunf^, in der ni*' bei nionic iitaner Ttctratlitimg farbig er- 
»chitiim. leb führt' \ '«.s \Vn ri< n's Taf<tllf II., p.:il hi' r an, rcducirt auf Winkel- 
gröiMeii, um sie nüt in<itii ii Aii^rah« ii ver^liit'hhar zu ina« hi n, 

G^i>^<(• <ltT farltijri II (iii:n!rati' "1 Mm f>( ite. 

Versuch an einem hcllwolkigen Vormittage. 
Sehwarier Grund. 

Erseheinen unter folgsnden Gesiehtswinkeln: 
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eine von der Sonne besehienene Wand, ao endiieo fUeae im entea AnfeaMieke 
wieder roth; ja eine helle Kersenflamme ervehien, naebdem ich die Brille swei 
Stunden TOi^ebabt batte, noeh mehrere Sekunden lang roth. Ein Sortiment aller 
möglichen Farben in Wolle eruhien ecbon nach einer Viertelrtande nur bell oder 
dunkel; ein intensiv rothes Papier mat^^elb. — • Bei helleren Gläsern von Roth 
iohwindet die Empfindung des Roth nicht vollständig, indess erscheinen weisse 
und gelbe Objeete bald in ihrer richtigen Farbe. — Bei Blau tritt die Uuempfiud- 
lichkcit für blaue Färbung schon nach 10 Minuten bei mir ein; bei duukelgrüiKMi 
^ Glii^eru ^gleichfalls iiiicb etwa 10 Minuten. KurSf das ganae Gesicbtitfeld wird 
für die Farl)i' UMCiiij)riiidIicli. 

In dii'sea Füllen wird ulso der primäre Kimlriu-k <lmch die Erinüdung 
der X<^tzhaut geschwächt oder ganz vernichtet. Der uin^M-kt hrte Fall tritt ein, 
wenn d;i» reagirende Licht cnniplenientär zu dem primären Lit-htc ist. Legt man 
ein rothea Objeet auf grünen Grund, so erscheint, wenn mau das rothc <.>bjcct 
wegnimmt, der Theil des Grün, wo da» Koth gelegen hat, viel lebhafter gefärbt 
als der übrige Grund. IIeluhuli z {Physiologische Optik, p. 30!)) hat sogar gefunden, 
dass, wenn man auf Blaugrün gesehen hat, und dann auf Both bliek^ dieses ge- 
sättigter enebeint^ als wenn mau auf Sebwan geblickl bat: legt man ein scbwanes 
und dn blangffines Quadrat neben dnander auf rotibes Papier, so ersebdnt, wenn 
man die beiden Quadrate wegnimmt, das Naehbild des Both auf rothem Grunde 
graurofb, das Sehwan auf Both weissroth, das Blaugrfin auf Both gesittigt 
rotih. HBumob« hat dasselbe für Speotralfisrben gefimden und daiaua ge- 
schlossen: dass die gestttigtesten objeetiven Farben, welche 
ezistiren, die reinen Spectralfarben, im nnermSdeten Auge noeh 
nicht die gesättigteste Farbenempfindung hervorrufen, welche 
überhaupt möglich ist, sondern dass wir diese erst erreichen, 
wenn wir das Auge gegen die Com])lemeutärfarbe unempfindlich 
machen. Dieser Sats ist Ton grosser Wichtigkeit für die Theorie der Kach* 
bilder und der Farbenempfindung überhaupt 

§ 159. Die Nachbilder von Objecten, welche nicht stärker als vom diffusen 
Tageslichte beleuchtet sind, zeigen ein einfaehes Verhalten insofern, al» sie nur 
positiv oder negativ, gleichfarbig oder compleuientär sind. Complicirter sind die 
Fracheinungeu, wenn der i>rimäre Lichteindruck sehr intensiv ist, wenn man 
z.B. in Hie Sonne oder auf eine helle Flamme blickt, indem dann das soge- 
nannte Abklingen der Nachbilder durch verschietiene Farben stattfimh't. 
Wegen der damit verbundenen Blendung des Auges, welche die Wahrnelunung 
lichtschwächerer Objeete verhindert, bczeichuet mau diese Nachbilder auch als 
Blendungsbilder. 

Das Abklingen der Naebirilder durch verschiedene Farben ist sneist von 
Josaraos BoxAcnasiijs beobachtet worden; KiBCUta {Af magna Luei» et ümbnu» 
1671, p,llS) sagt davon: Josanins Bovacdibios inter aUa» oUervaUomet tf käme 
profulnl .... /» loeo quodam gm' pmfBt^ittkM ^tmdipouU «to vi imUci «s part$ 
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MpM ftiew aßäfBttt, rtUmque fenettram elorlocMm, i» fMa magme$ gtuuiibet, 
tm poihit umbrai verum dephtgm. SU wkmfmulra Ua aoU oftvowa, ttt « §eU 
iOmm m mi pouiL Hoc perat^ ßxi§ oeuU» Amiaeettm fmettram i ntuen oHquam- 
dm donee^mduB oeuli imagmm» emt fvfuttn hMeräf demde ckmtafmmtm m 
iemiroeo ioco pan» thoeiäoeduirtamemididamf eteeeemirumdietUf m qMocAorto 
pHmo inImibeH» veluti auraram quandam emumyeiUm eroeeoprimo, dtkidt niArtf, 
moa pmdeaoy omni darnque (qua» in tridej eobrum genere depieiumorbeminhMAeriif 
et posUa kmdem fitjnram feneetrae inveream , qitae tandan in caertäeum colorem 
puleherrtmvrn nihro iutenso mixtum tiegener a Li t. Das Abklingen der Nachbilder 
hat die Aufmerksamkeit fast aller späteren Beobachter, die sieh mit Nachbildern 
beschäftigt haben, erregt. Leider hat die stark«- Blciulung der Augen bei mehreren 
Beobachtern, namcutlii-h 1'i.atkai: und Fk( mnkk traurige Folgen für ihre Augen 
gehabt. Ich hiil)o mir aus einor Warnuiii,' Bin i kk's (I*oo<;km)<)rfk'8 Annalen, Bd. 
S4, 1 8ö 1 , p. 44.5) frühzeitig die Kegel entiionunen , die ich nucli anderen 
Beobachtern empfehle: diese Versuclie nur ganz methodisch, mit l)estimmt prae- 
cisirter Frage und in Pausen anzustellen, und nicht in übertriebenem Eifer jedes 
glänzende Object zur Gewinnung von Nachbildern zu beuutzeu — ein Verfahren 
zu dem mau sehr geneigt ist, welches aber im Vergleich zu dem Schaden, den es 
bringt , von Tenchwindend geringem wiBsenschaftUchen Nutsen ist Es tcliadel 
naflli mdBor Evfiiliraag gar nielila, wvnit mui woehenlang täglich iwel oder drd- 
nal oin^ Sekunden lang die Sonne fixirt oder auf intensive Flammmi sieht — 
aber minntenlanges ^ederholtes Sehen in die Sonne hat oft woehenlange Seh- 
stSrongen aar Folge, was die AngenSnte nach Jeder Sonnenfinsternis» an beo- 
baehten Gelegenheit haben. 

Man erhilt abklingende Uendongsbilder, wenn man in die Sonne (Nbwto«, 
F^oana), in eine helle Flanune bei dunkler Umgebung (Puioiim), auf dn von 
der Sonne besehlenenes weisses oder fiurbiges Papier ^'acnrnniX weisse 
oder farbige Pkpierscheibc, welche durch Sonnenlicht, das mittelst eines Brcnn- 
glases darauf concentrirt wird, beleuchtet ist (Fechneb), durch eine dunkle Röhre 
auf den weissen Himmel (Kuewstbr), im finstcrn Zimmer auf eine helle Oefihnng 
im Fensterladen (BosACM itstrs, FKcmreR), auf den überspringenden elektrinchen 
Funken (S£at iN, i( l)'i blickt, kurz auf ein Object von absoluter grosser Helligkeit 
oder von einer im Verliiiltniss zu seiner Umgebung sehr grossen Helligkeit. 
Fechner hat ferner die N'uchliildcr ])eol»aehtet . weldie er erhielt, wenn er die 
Soime durch farbige Gläser angesehen Iwitte. Die Farben und Phasen gentaltcn 
sich nun für die Blendungsbilder verschieden nach dem reagirenden liiehte, 
welches man anwendet; man kann das Blendungsl)ild beubachten 1) im Finstern 
oder bei geschlossenen und bedeckten Augen 2) jirojieirt auf schwarzes, weisses 
oder farbiges Papier, welches von der Sonne beschienen wird, 3) auf solche 
Papiere im difiusen Tageslichte, 4) auf den blauen Himmel projicirt n. s. w. 

Die Zahl der Variationett fttr die Beobaehtangen wird dadarch ausser* 
ordenlllch gross, und es ist ja auch nicht mSgUeh in einer Beobachtung sogleich 
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alle Enchdimiigeu in erftssen. Wer aelbtt hier einsehUgige Beobaebtiuigen 
gemacht bat, wird daher Facnin** Veranehe auft hSchate bewundern. Ich 
venvciso auf dns Original (PoooiifDOBrr*B AmaleH, 1840, Bd. 50, p,4öO) und 
führe hier nur Folgendes an : 

Die Phasen, wekhe Faciutta nach dircctiM-, nioinoutancr Ansdiauung der 
Soniio selbst Ix-i nachher gcsflilosseuen luul l)ctk'ckt«'n Augon iK-übaclitct hat, 
sind folgciMle: 1) weisses Nachbild, geht schiK-ll vorüber 2) lichtblau mit violettem 
oder lilafarbigoin lümdscheino, ',]) liclit;riiiu mit rntli<:<'llM iu Saume. — Dann 
folp ti (Iii- negativen IMiu^ieii: 1; rotli mit blaut ui .Saume, »lauert lange, ;») blau, 
in 8el»warzgrün oder lllau;^riiii ülierg<'lieu(l. — Ich habe immer «ru-f?t lbeii IMiaj-en 
gefunden, nur ist zwisciicn dein Hellgrün und dem negativen Itolli bei mir iimcIi 
ein Gelb mit l)läuli(diem Haume; nach dem negativen Koth konnul aber ein liollos 
positives Gelb, welches bald Weiss wird, unjgebcn v(»u einem rothcn Kundscheino, 
dann erttt folgt das ausserordentlich schöne Blau. Oefiue ich die Augen während 
einer dieaer Phaaen, oder nehme nur das Tneh von den Augen weg« ao schlagen 
die Farben meistens in ihr Complement um. 

Sehe ich nach momentanem Bliek in die Sonne auf weisses vom verbrei- 
teten TagesUehte beleuchtetes Papier, so sehe ich, wie Facniia, nur im ersten 
Momente ein gelbliches helles Uild, welches sogleich in ein hassliches Blauroth 
mit grSnlichem Bandscheine Ubergeht und kdne weiteren Phasen seigt 

Das von der Sonne erhaltene und auf schwarzes vom Tageslichte beleuch- 
tetes Papier projicirte Nachbild zeigte bei FBcmma keine constanten Phasen, 
doch war das Nachbild vorhenrschwd ncigativ. Bei mir ist es im Anlange positiv 
gelbroth und wird schnell hell grüngelb, in dieser Farbe bleibt es mindesteus 
15 Sekunden, bekonnnt dann einen rostrothca Kandscbein, von dem es aich durch 
einen schwarzen I nning abgrenzt; der Umring schreitet nach der Mitte zu fort, 
und dann wird das Hild negativ und vöUig schwarz; aiu» dem Schwarz taucht ein 
rother Punkt im Centrum auf, vergrössert sich schnell und geht durcli nnbe- 
schreibliche Farben wieder in dns frühere positive Grüngelb über, dann tritt 
wieder Verdunkelung ein, und darauf erscheint da» Grüngelb zum dritten Male; 
mitunter habe ich es aueli noch zum vierten Male erseheinen pehen. Leider ist 
es unni»)glich, die ganze Abwandelung, welche gegen fünf Minuten ilauert, ohne 
Lidschläge zu vi-rfolgen. indess bemerke ich ausdrücklich, das.s die l'ebergiinge 
von positiv zu negativ und umgekehrt nicht die Folge von I>idschljigen bind, sou- 
dem sich ganz allmählig umbilden. — Diese Farben habe ich beobachtet, wenn 
ich Yonnittaga awisehen 10 und 12 Uhr die Sonne momentan fizirt hatte; etwas 
anders klingen die Farben ab, wenn man die untergehende Sonne angeaebmi 
hat» — Die Flamme einer SteinSllampe hat mir wieder andere Fnrbenfolgen 
ergeben, indess ist eine solche Flamme an sich zu eomplieirt: doch habe ieh kaum 
irgendwo ein sehöneres Botb und Blau gesehen, als bei dieser Gelegenheit. — 
Man verglnehe fiber das Abklingen der Blendungsbilder auch Siooni {Amnale» 
d» Chkni« tt de Fh^tigue, 1854, T. 41, p. 413) und HmmoLTS {Fltguologi$el^ 
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Opük, 1860y p. 374). Ich wiU nur noch die abklingenden Farben anAhren, 
welche man nach directer Betrachtong des (etwas blSolichen) elektriechen Funkens 
sieht Siocn (Ornnfilw rendtUy 18S8^ T,47, p.20(l) hat merst Grün, dann Bkn, 
dann Violett gesehen, und schUesslieh eine unbestinunte gelbUehe Färbnng (teinte 
vagne et jaunAtve). Ich (Mousceon, CTnfsmidkiM^eny Bd. p,28S} habe 
im Finstern nach dess Ueberspnngen des Fnnkois gesehen 1) einen blauen 
hellen Ncbol, wrldicr sich schnell auf einen kleinen intensiv blauen Fleck zu« 
sammenzieht, und sein- bald 2 in roth übcrgolit mit löthlich- oder grünlich-gelben 
Randschoinc. Der Fleck wird ;{ gelb, 4) weiss, durch einen dunkeln King von 
dem Hofe g«-trcnnt, 5) der helle Fleck vergeht in dem dunkeln Ringe, oder Fleck 
und Neb« 1 tlirsscn ;;nsaninien und vergehen allinählig. 

Wird das Nsk libild auf weisses Papier im Halbdunkel des Zimmers projicirt, 
so erscheint 1) ein blüulich-violettcr Strich, uni^^eben von einem kleinen gelben 
Randseheine; der gelbe Hof bleibt unverändert bis zu Ende der Erscheinung. 
Der crnfnile Strich ofler Streifen wird rein violett; dann '2) durch röthliches 
Vi(»lftt allmiibli'^f hindurch rein roth, .'5) dnrcfi n'Jlldiclu's ( Jtlh rein gelb. In- 
dem d:»."t (Jelh vtrhlasst, be^Muiit die n<'g;itive riiase: 1) ihnikler Streifen mit 
gell»em Haiidhclicine, 5) der ilunklf Sfreiftn wird schön saftgrün, (j) dieses ver- 
blasst, vennifselit >ieh mit dem gilben Hofe uml vergeht mit diesem. 

Wende ich im Halbdunkel die Augen auf schwarzen Rammet, so sehe ich 
dieselben riiasen. Ueber di<< Nachbilder, wenn der Funken durch farbige Gläser 
gesehen wird, verweise ich auf niuinc Angaben a.a. 0.p.2!ß4. 

% 160. Bei den Phasen der abklingenden Blendungnbiidcr hat schon 
FaCKWUi eine positive und negative Abtheilung unterschieden. .Meine Ueobach- 
tnngen weichen darin von Fkchmkk ab, dass ich bei den Blendung^<bildern 
von der Sonne einen mehrmaligen Wechfiel von positiv «u negativ gefunden habe. 
Solche Uebergänge lassen «ich auch bei Nachbildern, welche keine abklingen- 
den Farben zeigen, Ijeobachten. Natürlich »ind dabei diejenigen l'niwandluugen 
ausgeschlossen, wi-lebe <lnreh Aendennig des reagirenden Lichtes herbeigeführt 
Wei den und \v< h Im .s( hou l'uaKsc beim Oeffneu und Scliüessea der Augen 
beobaclit< t hat (§ 15 l). 

Der Krste, welcher einen Wechsel von positiven und negativen Pliasen des 
Nachbildes deutlich beseliriehen hat, ist Flkkinjk {licofxtchtnutjcu zur l'hyaioluijic 
der Sinne, iS'J'i, /.. p. ll>ö): Ich nah tlas Fcmter hei rlurm (/ran nficrzotjcnen 
Tatjcshimiitrl ilnrrh ziranziij Sclinulen staiT n». Nuc/ttlatt ich das Aikjc >nit «h'r 
Jlaiul rrohl bctleckic, erschienen mir zncmt die Scheiben ireiss, die. Jinhiucn 
schwarz. Während nun die weissen Vierecke verschwamleH uml schwarze an ihre 
Stelle trateuj wurde das Feneterkreun nach tmd nach licht; so wechselte die 
ErteiUmmtg Mwiack»» Udd wtd Fiml^rmee mBr- bis fönfmal, bis attee m «mm 
«dhooctAen grauen Sdimmer Metfoes, Die»» dauerte /ünf Minuten und audk dann 
ob «eil die Hand von menmn Augen zog und »ehoache» Zdeht durch die AngenUder 
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einströmte, stand das Fensterhild wieder in voller Deutlichkeit mit dunkeln iScheiben 
und lichten Fensterrahmen da. 

leh habe dieMm Tecnielt Pimraus*t oft iriederiiolt und immer im Wesent» 
liflhen bettSl^gt geflitideD, sowohl wenn ich hei ala bei hlanem Himmel 

roindesteiw 10 Selconden auf das Fensterkreos oder anf eine durch helles diAises 
Tageslieht beleuchtete Seheibe tou aehwarsem und weissem F^rfer gebliekt hatte. 
Bei sehr grauem Himmel sehe ich die Erscheiniing gans so, wie sie Pmumua be> 
schreibt; bei hellerem blanen Himmel erscheinen die Scheiben im positiren Bilde 
roth, also eomplementftr, das Fensterlbrens schwan; dieses erscheint in dem 
darauf folgenden negatiTen Bilde blass rothgelb, die Scheiben dunkel, dann nur 
noch einmal wieder die Fensterscheiben grau mit rGthlichem Anfing und dann 
wieder das negative Bild mit ganz farblosom Fonstcrkreuse, endlich wird alles 
finster. Die Augen habe ich Ix i dicHcm Versuche immiT geschlossen und sorg* 
Iftltig mit einem schwarzen Tucho bedeckt, ohne sie au drücken. Nehme ich 
das Tuch weg, so tritt das negative Nachbild wieder hervor und zwar mit rothc m 
Fensterkreuz-, lialte ich das Tuch wieder vor, so bemerke ich kein Nachbild, 
in dem Au;j:i'rilili( k(' , wo ich das Tuch eiitfcrno, blitzt aber wieder das 
negative Nac!hl»ilfl auf — das geschieht niittintfr uocli eine Viertelstunde 
nach Beginn des \'t'rsuehes. — Kerner srlii> ich einen einmaligen oder zwci- 
malig(?n Wechsel des Nachbildes erfolgen, Itinnen 2 bis 3 Minuten, wenn ich 
auf die Scheibe Figur 6'/, 10 ^Sekunden lang gesehen habe, und Uunu die 
Augen bedecke. 

Ich finde, dass Bewegungen der woklbedeektcn und geschlossenen Augen 
kdne Yerlnderung des Nachbildes hvrorbringen, wenn kehn Druck auf die 
Augen ausgefibt wird. Auflhllend ist die sehr lange Dauer der Kachbilder in 
diesem Versuche, da man doch nach viel stärkeren Erregungen kein so langes 
Verharren des Nachbildes beobachtet Doch habe ich schon nach dem Ueber^ 
springen des elektrischen Funkens die Beobachtung gemacht, dass nach einem 
lichtsehwachen Funken die Nachbilder tou den durch ihn beleuchteten Olgecten 
Hoger dauerten, als nach einem sehr hellen Funken (Mouncaorr, Vntenuchun^ii^ 
1838, Bd. V^p. 301). 

Ferner hat Plateau, von dem der Ausdruck Oscillationen herrfihrt, 
einen Versuch angeg(!ben, in welchem er Oscillationen in dem Erregungsznstande 
der Netzhaut beobachtet hat (PooaENDORFF's Annahn, 1S34, lid.32, ji. 550): 
Um die Oscillationen icnlir zunehmen, sehe irli tnit einem Auge (lurc/i eine srhicav.e 
50 Centivieter lange und .'{ (Zentimeter weile Jtöhre, tcährend ich dn/t andere ntit 
einem Toficheyitiiche volll-ommcji dicht rcr/trhlicsse , unfl hetracltte anhaltend, trcnig- 
.sfentt eine M/nute (">if/ , ein rothcs Pajticr in vollem Tageslichte ; dann iichine ich, 
ohne dfiM andere ^iui/e zu entJilösscn, die Röhre fort vud betrachte die mcissc Dcle 
dcx Ziininers. ^ifsdinm sehe ich ein rundes i/riines liild, dem einige Zeit fiernnrh 
ein rothcs Bild folgt, ztrar von geringerer Stärf:c nnd f.ürzerer Dimer, aher florh 
voUkomnien sichtbar ; daratif erscheint die grüne Farbe wietlerj welche kurze Zeit 
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henta^ abermaU dmrch em rMUdiM BÜd erMM wirdf und 9o/ori drei ü» vier 
Mcdi wobei <iM beiden eiUgegeugeeetitem Eimdr^dbe vmmer eekuMer UHdedußäeker 
werclm. Ficmn ist dieser Yeitneb nielit gehuigen «ad mir gdini^ or «odb nvat 
theilveiBe: ich sehe nimlicb im Aahmge ein dnnkelgranee Nftehbild, welches 

anmuhlig vergeht , ebenso alfanfihlig taneht wieder ein schwarzes oder dunkles 
Nachbild auf, wird stärker, nimmt dann wieder ab und verschwindet , dann bildet 
sich noch einmal oder zweimal das negative farblose Bild: von dem positiven 
Bilde kann ich aber nichts sehen. Uebrigona sind die Ki Hcheinungen von Lid- 
schlägen gans unabhängig. Aehnliches habe ich früher bei Untersuchungen 
ni>er die Nachbilder auf den peripherischen Theilen d<'r Netzhaut beol)aelitet 
(Mni i si nor I , riitersurhittiffen, /fV.J-V, /{d. 1]'.. p. 23 1) Und nachgewiesen, d.iss der- 
gl' ii })cii ( IscillatioiKMi bei Atisscldii^s jeglicher Bewegung der Augen und tles 
Kiirperrt d'idi vorki ■ninien ; denn wenn ich eine Kcihc schwarzer, rother uder 
bhiuer Quadrate auf weissem < J runde (s. Figur 'AV) im vi-rbreiteten Tagcsliehte 
eine halbe Minute lang starr angesehen hatte, und dann da.s Auge auf schwarzen 
Sammet wendet*?, so bemerkte ich, wie die Nachbilder einzelner Quadrate ver- 
loecheui während die übrigen blieben, wie die Tcrloscbenen wiederkehrten, noch 
«nmal verloschen mid wiederkehrten, nnd dann gam vera^waiidea. 

Ein gleichmü«8iges Abnehmen der Xaehbilder findet also bi Tielen FSllen 
nicht statt, Tielmebr glaube ich die Oseillationen Fuamjofe als sicher 
constatirt ansehen an kSnnea. 

§ 161. Nachbilder treten nidit nur in dem centralen Theile des Gedchta- 
üddes, sondern Us anr inssersten Peripherie desselben hin anf , und Toihalten 
sieb nicht wesentlicb Tersehiedea von einander. Pbimnm (BeobtuAkmifeH mr 
FkjfntHofie der Snrne, 1825^ 11^ p» 17) bat den peripherischen Nachbildern snerst 
sdne Anfinerksamkdt angewendirt und sagt darOber: So wie die Farben ndt 
weniger JnteneUlU im Oetichtafdde de» indirecten Sehens emwirienf eo iaeeen eie 
attch einen kürzeren weniger inteneiven Eindruck zurück und das BlendungebOd 
(Nachbild) scheint, wenn nicht früher ganz zu vertchwindenf doch früher unbemerh- 
bar zu vrrdcu. Diesen Satz habe ich sowohl für die positiven wie für die negativen 
Nachbilder bestätigt gefunden. Je weiter entfernt von dem Centrum der Netzhaut 
da» Na( hbild entworfen wird, um so scliwieriger ist dasselbe wahrzunehmen und 
man bedarf da/.u namentlich eines ganz gleichmäiwigen Qruudesi auf den man 
das Nachbild projicirt. 

Blickt man in die Sonne oder auf eine Kerzenfiamme, indem man das Bild 
derselben durcli Bewegungen des Augapfels ruckweise, immer weiter nach der 
Peripherie hin fallen lässt, und scliliebst dann die Augen, so sieht nuiu etwa 20^ 
oder 30 ^ vom Centrum noch das glänzende Nachbild, darüber hiuaus aber nichts. 
Nur nach der momentanen Heizung durch den elektrischen Funken habe ich 
weiterbin noch positive Nachbilder bemerken kSonen. Um die Entfernung des 
Fnnkens wd aeiiiM WMm ▼im den Centrmn derNelahant bemerken an kennen, 
nmss erstens ab Ponkt im finstem Zimmer fizirt werden, awdtenamnss der über- 
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•pringende Fnnken in der Peripherie einet KniteB liegen, dessen Hitelpankt das 
Ange, deeeen Halbmesser die Entferanng des Anges bis mm fizirten Paokte ist 
IHe entspreebende Yorriehtung seigk Figwr 65, Ab Fizationspnnkt dient ein in 




Fig. 66. 



dem Pfropfen einer Flasche befestigtes Stretehhölzclicn welches knrz vor dem 
Versuclie mit l)efeueliteten Fingern geri<'l»en wird, nnd dann genügend hell glänzt 
ohne zn beleuchten. Eö befindet sieh in gleicher Höhe mit den beiden Kugeln 
der UiEss'schen Flasche E. Diese wird auf dem Kreise, welcher auf den Tisch 
gezeichnet ist, in bestimmten P^ntfernungen aufgestellt. Der Kopf wird an das 
Brett A angelehnt, so dass sich das Auge in o, im Mittelpunkte des Kreises, und 
in gleicber BShe mit dem zu fixirend«i Streiehbdlxcben und dem Oberspringenden 
Funken befindet Dieser springt also Je nach der Stellung der BoessVehen 
Flasche in 10 ^ 20 ^ 30^ bis 80^ rom fixirten Punkte über. — In allen diesen 
Entfemnungen Tom Centmm erschien immer der Funken als ein groeser ^an* 
tender Fleck, ohne bestimmte Begrensung und FSrbungnnd ebenso erschien 
das Nachlnld; es war nur gelbUeh tingirt Besondere Unterschiede in der 
Helligkeit seines Centmms nnd seiner Peripherie waren auf den jenseits 20* 
gelegenen Th^en nicht sn bemerken, ebenso wenig bestimmte Phasen; es wurde 
nur im Verlaufe einiger Sekunden matter. Bei 10** und auch noch bei 20^ Hess 
sich ein hellerer Kern, aber auch nicht bestimmt begrenzt wubrnelimen, an 
dessen Stelle nach Verlauf einiger Sekunden ein dunkler Fleck in dem bellen 
Nebel auftrat. In vielen ^''ersuchen ist mir ein starkes Wogen im Hofe de« 
Nachbilde» aufgefallen ; sowohl dieser als auch das ganse Nachbild war viel 
grösser, als beim directen Sehen, wohl in Folge der stärkeren LiclitzerKtreinuig 
durch die brechenden Medien. Farben des Naciittildes habe ich niidit bemerken 
können, auch nicht wenn der Funken durch farbige (ilä.ser iiulirect gesehen 
wurde; er war dann nur viel lichtschwächer. (Mulkscuott, UiUergudmngcny ISJäf 

Ferner habe ich negative complementäre Nachbilder von farbigen Quadraten 
im diffusen Tageslichte mittelst indireeten Sehens beobachtet Die farbigen 
Quadrate wurden wai die Vorrichtung, Fignr GO', gebracht und von a aus das 
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ndttclsle Quadrat e eine besttnmte AomIiI ▼on Sekonden lang fixirt^ dann das 
Aage geschienen, der Kopf an ein ebenso geformtes diebt daneben befindüdies 
Brett mit scbwanem oder weissem Papierbogen gelegt , nnd die Nachbilder auf 




Fig. 66. 



diesen projicirt. Bei ganz ruhiger Haltung dos Kopfes und Auges und Vermei- 
dung von Lidächlügen wurde dann die Zeit bis zum Verschwinden der einzelnen 
Nachbilder von den Quadraten beobachtet. Die.ne Versuche haben ergeben: 
1^ <i:i«s die perijdjeriöchrn NaclibihiiT in dersrllien Farbe orschcineii, wie die 
ci'utrah n; 'J) das.s sie bei ruhiger Fixation ziemlich sseharf l)eg^ren/,t eise lii inen, 
ahtM- wt'!ii;:;er intensiv, je inciir sie nacii der IN'iiplierit! liin lic^^cn; .")) dii-'S sie 
kiirzt rc Zeit dauern, als die ecntralcn, und zwar im (.ianzt'U um 00 kürzere Zeit, 
je kürzere Zeit der ]n-imiiie Kiinlruck gedauert hat; -l) dass »ie nach (h'n> Ver- 
Bchwinden wieder sichtbar werden, und zwar ganz unregelmä^äig, indem bald 
das eine, bald das andere Nachbild wieder auftaucht ; ein solches Verscbwiuden 
und Wiedererseheinen habe ieh bis fibifmal beobachtet. Bewegungen des Anges 
oder der Augenlider sfaid nieht die Ursaehe dieses Yersehwindens, indess Ter* 
sehwinden allerdings sofort sSmmtliehe Nachbilder bei Bewegungen des Auges 
oder der Augmilider. In Besag auf die speeielleren Ergebnisse rerwase ich auf 
meinen Anftats in MouHOROn*s IMertuehtngen, 1858, Bd.IV^p.21$, 

§ 162. Facmma hat das Auftreten subjectiTcr Farben entdeckt, welehe 
entstehen, wenn eine Scheibe wie in F^/ur 67 mit euer gewiuen Geschwindiglceit 
gedreht wird (Poooaimow^s ^nnalni, 1838, Bd. 4S,p,2S7). Die Begreurang 
des Sohwars ist at^esehen Ton den Ecken eine Archimedische Spirale, wie ne 
sehr zweekm]'i8<«ig zur Hervorbringnng von Schattirungcn (TiuiCT in PoaosNi»Oitrv*s 
AMudeH, lid. 35, p. 4(S5) oder von Farbenniianeen oder auch zur Er- 

zeugung complementärer Farben, wenn sieh an Stelle des Schwarz eine intensive 
Farlte befindet, nnd die Scheibe erst schnell, dann langsam gedreht wird, dienen 
luuin. (DovK, Fnrhei\1ehre^ IM-'i. p 'JSl, Fiffvr 27.) 

An der Selieib(' Fi(jur (!■') eiHclieint bei sehr schneller Drehung vollknnuiien 
reine« (Jran. l»oi langnainer Drehung (10 bis \'2 Umdrehungen in der Sekumie) 
bemerkt man dagefr,.ii eine mehr oder weniger intensiv blaue oder griiidichc oder 
gelbe Fiirbnii^ den Grau, verbuntien mit einem unregelinii.ssigen Flimmern. 
FsctixKu hat gefunden: 1; das» dicKotationbgcschwiudigkeit vuu Einiluss 
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mnf dft« Eneheinen der FatiMn Oberbsapt, sowie auf die Art der Fuben kt, 
2) das« die Mengenverhältnisse dee in die Hiichnog eintretenden Weias mnd 
Schwara, sowie die Helligkeit der Belenehtoqg von EinfloM und, 3) daie 



manelie In d i t i du en die Farben lehr dentUeb, andere nor eponreiM wahmehnien. 
Facmna giebt die ErkUrong von der Entstebnng dieser Farben, dass, wenn an 
die Stelle der Netiblmt, welebe Ton Weigs erregt worden wire, Sebwan trite, 
der Eindmek des Weiss nicht fBr alle iWbenstrablen gteichmiiisjg sebnell ab- 
nibme lud daher auf dem Schwarz Farben erscheinen mössten; wie der Eindruck 
femer nicht gletchmässig abnähme für die verschiedenen Farben, so mache er 
sich beim Eintreten des Weiss auoh nicht mit ein nnd derselben Soknelligkeit für 
alle Farben geltend. 

ÜEiMHohTZ {Pht/swlogischc Optik, 1860, p. .3 SO) nnd Bkückk {Wiener Aeademie' 
Bericht/', 1SG4, Bd. 4.9, p, 1) Imben zur llcrvorbringiing dieser Farben Scheiben, 
wie sie Figur Gl [p. S.'h'T) zoipt, bonutzt; diese .Scheiben bieten den Vortheil, düss 
mau einer geringeren Kotatidiisgeftchwindiglteit bedarf und dnss mau gleichzeitig die 
Resultate verschiedener Geschwiudigkeiten in der Wiederkehr dos Weiss neben 
einander hat. Geringere Helligkeitsgrade kiinn m;ui leielit durch Beschattung 
der Scheiben oder durcli Verdunkelung des Zimmers hervorbringen. 

Ich sehe die FKciuiEa'scheu Farben au diesen Scheiben mit grosser Lebbafiig' 
keit, namentlich wenn ich die rotirende Scheibe erst eine halbe bis ganze Minute 
betnebtet habe. Wie Fbcexkb geftmden bat, ist die Botationsgeschwiudigkcit 
der Sobeibe oder die Gesebwindigkeit der WIederkebr des Weiss fSr die £r> 
sebeinvng am irichtigsten; genaue Bestimnongen der Gesebwindigkeit (ef. f 163) 




67. 
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haben mir an heOm Tagen sehr genau ttberehntinnieiide Batoltate ergeben, 
welebe icb folgendenzuuuaen maammenfasM: 1) Bei HHederkebr des Eindmeks 
des Weiss fiber 56iDal in der Sekunde erscheint der Bing YoUkommen gleieh* 
sBisrig gnm. 2) Bei 49- bis 48 maliger Wiederkehr des Weiss in der Sekunde 
endieint der ganse Bing blangrinilieb mit sehr matter radialer Streifbngt aber 
hier maebt sieh ein Untenebied der direet gesehenen SteHe des Binges bemerk- 
Heb: diese enelieint nlmlieb grau, wihrend der indireet gMehene Tbeil des 
Ringes blnn ecsebeint, nnd swar sehr intensiT blan, etwa wie Bexlinerblan. Wird 
das Centrum der rotirenden Scheibe fixirt, so erscheint der ganze Ring grtinUoh 
blau, wird eine Stelle des Binges fixirt, so erscheint dir dif-s< i Rtellc nächste 
Hälfte des Ringes grau, die andere schön blau. 3) Mit abnehmender Häufigkeit 
der Wiederkehr des Weis« wird die Ausdehnung des Gran um die direet 
gesehene Stolle immer geringer, bei 40 Wiederholungen erscheinen nur etwa 
1(X)" des Ringes gnm. hei M] Wiederholungen 00° und bei 34 bis 30 Wieder- 
holungen ist der ganze HiiiL:: ilurchn'eg intensiv blnn. Der Ring aber iiielit 
homogen, vielmehr erscheint er mit dunkleren und helleren radiären Streifen und 
ich bemerke schon jetzt, dass das Hl au vorzugsweise auf den (lunk(^hi Radien 
des Ringes, dazwischen über Gelb erscheint. Je seltener nun die Wiedt rlmhing 
des Weiss wird, um so intensiver wird das Blau und das dazwischen liegende 
Gelb, und dazu kommt noch eine Schachbrettartige Zeichnaug von hellen 
nnd dunkeln Quadraten, wie sie in der Liehtsdiattenfigur Pdbkimjkb erscheint 
(BeelUuittungen «nrf Vtnuehe mtr Phyaiologi» dar Smms, 1823, p. 10). Diese 
ErselNinungen sind aber nur etwa in einer dem gelben Pleeke entspreebenden 
Ansdehnung siditbar, der indireet gesehene Tbeil des Binges ersebeint homogen 
blan und bei Fiialion des Centmms der Bebeibe ersebeint der ganie Bing in einem 
iatennvw reinen Blau. 5) Bd 2S Wiederholungen des Weiss ersebeint aber 
nidit mehr der ganie Bing blan, sondern nur etwa die dem fixirten Punkte nichste 
HilAe des Bfaigss, bei 32 Wiederbolungen dnd nur etwa 100 ^ bei 18 Wieder^ 
bdangun nur SO ^ bhm, bei iS bis 12 Wiederbolungen nur efo kleiner Tbeil um 
die fixirte Stelle und bei 11 Wiederholungen endlich ist nur noch anf Aogenblicke 
tan aufblitzendes Blau sichtbar, bei 10 Wiederholungen ist kein Blau mehr für mich 
wahrnehmbar bei vollem diffusen Tageslichte. — Wo bei den letzteren Geschwindig- 
keiten auf dem Ringe kein Blau erscheint, tritt ein ziemlich lebhaftes Gelb anf, 
bei 12 und weniger Wiederholungen erscheint aber keine Farbe mehr, sondern ein 
Terwaschenes Schwarz iind ein mattes Weiss, welche abwechselnde Sectoren bilden. 

Eine Scheibe, welche sidi 5,:«; mal in der Sekunde dreht, zeigt am centralen 
Ringe 1 Fir/ur'H (Imlb W«'iss. halb Schwarz) ein intensives Weiss nnd ein inten- 
sives Schwarz; an dem nächsten Hinpe 2 (zwei weisse und zwei schwarze Quadran- 
ten) ver\va9chenes Schwarz und Weiss; an dem Ringe 3 vii'i- weisse und vier 
schwarze Octanten) etwa 60" um die Stelle, welche tixirt wird, blau, dazwischen 
gelb und darüber oder darunter die Schacbbrettzeichnung, den übrigen Tbeil des 
Ringes gelb und sehr hell; an dem Binge 4 (8 wekue und 8 schwante Sectoren) 
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um den fijütoi Punkt etwa 60^ gnn, den fibifgen Bing inUMir Uan; an 4m 
Bingen 6 nnd 6 (16; re^eoüve 32 weine und eben lo viel eobirane Sectocen) 
ein homogenes Chriii. Wizd daa Centram der Scbeibe fixiit, to enekeiiit der 
Bing 3 gelb oder rStiilieh gelb und bei wdtea am faeUaten, der Biqg 4 aber 

intensiv blau. 

Bei V> rtüinderong der Helligkeit muss die ZaU ßir die WicderbolaDgen des 
Weiss abuchmeo, wenn dieselbeu Erscheinungen anftreten sollen; die Farben 
ersebcinen dann mit grösserer Intensität, aber die Unterschiede zwischen dem 
directcn und iudirectcn Sohen treten mehr zurück; die Schachbrettfigair zeigt 
sich immer weniger deiitlicli , je melir die Jiellij^koit abnimint. — IJin jetzt habe 
ich noch Niemanden gefunden, ilrr nicht von den Fkchmkh scheu Farben iVjippirt 
gewesen wiirc, sie müssen also wohl AUeU| denen ich sie gezeigt habOi ziemUch 
intensiv erschienen sein. 

Fecuxek's Erklärung hat BkCckk im wesentlichen adoptirt, und nur schärfer 
zwischen primärer und secundärer Erregung unterschieden [a. a. 0.,j).24 \\ wir 
werden immer die Hypothese machen müssen, tUu» tier Eindruck de» Lichte» nickt 
ßlr alle Farbenatrahlm^ weUA« da» «mm»« Lieht susoMMMiisetoen, gleidt sdhiill 
tdamt QNaaKu), was ja aaieer den Eneheinungen an d«i BieBdiiqgal^dem aneli 
an Texacbiedenea anderen Phinomenen, die idi frfiher eiwihnt habe, defa ae^ 

Ich habe an diesen Scheiben noch eine ^gendiSmlidie FarbeneiiehfitBug 
oattr besoodeien VeriiMtnissen wahlgenommen. Wenn ieh BimMch an meiner 
Seheibe die beiden sdiwaiaea WinAEUmen so stelle, dass ihre Bbene in der 
Pei^jherie der rotirenden Seheibe liegt» und von der Seite her, also iwisohia den 
Wind&hnen dnroh aof die Fliehe der etwa lOnml hi der Sekmde sieh drehenden 
Scheibe bliche; so sehe ich am swdten» dritten mid vieHen Binge^ TOm Caninm 
ans geaSUt, seheinbar stillstehende helle Sectoren^ welche ealgegengesetit der 
Drdmngsriehtaag die Farbenfolge Both, Hellroth, Grün, in dem nftchst anstoesea- 
den Schwarz aber Blau imd ein darauf folgendes rothliches Blas, adgen, also 
ungefähr die Farben des Speetrums. Diese FSrbnngen sind swar raatt aber 
deutlich und auffallend, lieber die Bedingungen ihres Entstehens bin ich noch 
nicht ins Klare gekommen, da ich sie erst kürzlich bemerkt habe und die Ver* 
foigung derselben mancherlei Abänderungen un dem Apparate erfordert, 

§ 163. In naher Bezielmng zu den Naclibildem stehen die Erscheinungen, 
welche durch den CoJitrast hervorgerufen werden. Im objectivcn Sinne bedeutet 
Contrast UelligkeitsdiÜereuz, im subjectiven Sinne versteht man darunter eine 
eigenthümlichc Veränderung in der Empfindung eiucs Keizes, wenn ein zweiter 
davon verschiedener lieiz gleichzeitig eine Empfindung hervorruft oder hervorge- 
rufen hat. Ein Zimmer erscheint uns heller als gewöhnlich, wenn wir lange Zeit 
im Dankeln gewesen sind, eine Druckschrift erscheint uns s^ tief schwarz, wenn 
wir Toiher längere Zeit Bleistiftnotfawn gelesen haben, ein eehwaiaes Papier 
erscheint uns neben weissem Papier donlder, als wenn vir aar auf sehwataes 
P^ier blichen, nnd weiesee Papier im iwigelwhrten Falle hell«; ebcBso eticheta 
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US Fatbca hitenahrer, wfnii irir r»Att die eomplemeiillien Fnrben getdwn 
Iwbcn oder weui rieh nelien einer Farbe die eomplemMitXre Farbe befindet leb 
werde hier nvr di^enlgen Enebefaiungen bei^keiehtigen, welebe gleiehaeitige 
Empfindongen betreffen nnd unter der Beseiehnitng dei «imvltanen Contraetee 
(GBmm.) fttfaeiunirt iverden, indem ieh die Ereehmnnngeii dee flaeeetaren Con- 
traalet ale theila anf Adaptation der Netshant, tiieili anf NaehbOdern bemhend 
ansehen muss. 

Man kann nnterscheideu Contrastcrscheinungen beim Lichtsinne 
und Contrastorscheinongen beim Farbensinne. Beim Lichtsiune hnndelt 
et sich am Vormchrnng nnd Verminderung der scheinbaren Helligkeit eines Ob- 
jectes, beim Farbensinne erstens um Vermehrung oder Verminderung der schein- 
baren Farbeniiitensität, zweitens uiu Erzfugung von eomplemontären Furbon- 
en^oh' iniiiigen auf fHrbloHcn (ibjrcten, drittens um irjrzeugung gleichfarbiger 
Farbeüerscheiuungi'n auf farblosen Objecten. 

Die Erscbrinungt'ii d('3 Contrastes beim I^it htsinnc sind namentlich 
von Fkcilnkk (l'rf'fr die Conlrnsleiupfiinlung , StjutrataLdni'k: aus den Berichten 
der CienclUchaj't der Wissemcha/ten zu JAipz/'j, 1 Sfjff^ p. 71) studirt wurden. Die 
Hauptversuche Fechnkr's sind folgende : Auf einen Bogen grauen Paiiiers legt 
man zu Widen Seiten swei weine Papierbogen, so dass in der Mitte ein grauer 
Streifen von 3 bis 4 Zoll Breite Qbrig bleibt: bedeekt man die beiden weissen 
Bogen mit sobwa»en Rnsspapierbogen, so erheUt sieh das Ghran des Streiüens; 
nimml man sie weg, so Terdonkelt es sieh; dasselbe ist der Fall, wenn man statt 
gnmen Papieres sehwarses oder weisses Papier benntst — Ein wdmer, sehwarser 
oder graoer Grand sieht heller ans, wenn man ihn dnroh eine sehwsne Söhre 
Uadueh betraehtet, als wenn man Um mit freiem Ange anseht -~ Ein kleines 
weisses Qnadrat auf sehwanem Pa|der erscheint dwiUer, wenn man tob beiden 
Seiten her das Sehwari des Grandes mit weissem Papier verdeckt — Blickt man 
durch eine sehwarae BShre aof schwanen Gtond, so verdankelt sieh derselbe^ 
wenn man ehiweissea Papier so Torsehiebt^ dass die HilAe der Ton dem oehwanen 
Gfonde sichtbaren Ktebseheibe schwärt, die andere weiss erseheint — Auf eine 
weisse oder graue PapierflKcbe lässt man zwei Schatten von einem nicht SO 
sehmalen Körper z.B. vou der Hand werfen, indem man zwei Kerzen in VOt- 
schiedener Distanz, wie in Figur 9 pag. 53, aufstellt, oder zwei verschieden grosse 
Oefinnngen im Laden eines finstem Zimmers wie in Figur II p. 58 benutzt. 
Jedesmal, wenn man das nähere Licht oder die grössere Oeffnung bedeikt, er- 
scheint die Papierfläche viel heller, als der auf ihr entworfene Schatten des 
stärkeren Lichtes erschien, obgleich die oV)jeofive Helligkeit des von dem helleren 
Lichte geworfenen Schattens dieselbe ist, wie die Helligkeit der ganzen i'apier- 
fläche bei verdecktem stärkeren Lichte. — Bei allen von Fkciimum angegebenen 
Variationen dieser Ver.suche sehe ich immer Vertiefung des .Schwarz bei gleich- 
zeitiger Einwirkung von Weiss, Erhellung des Grau bei gleichzeitiger Einwirkung 
Ton Schwarz, und zwar um bo deutlicher, je grösser die Helligkeitsdifferensen 
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Bwisehen Sehwan und Wdn und. Doch hat num, wie Fbcnn bemerkt, lehr 
intennre Hdligkeiten in venneiden, indeni dann in Folge der Uc h t i e rat re u Bag 
doreh Hornhaut und Linse eine störende Compliealioii der Venoehe heibei- 
gef&hrt wird. 

Wer nicht geübt ist kleine Helligkeitsdiffereiuen zu erkennenf dem wird 
die sweite Clane von Gontrasterscheinnngen, die Erscheinnagen des Farbea- 

COntrastcs, deutlicher sein. 

1) Die aufFallendäten Ericheinungeu bieten die farbigen Schatten dar, 
welche schon vor l.*)!!) von Lionardo da Vinci beobRchtet worden sind {Mahlerey, 

178fJ, p.ß7)y und demnächst von Otto von Gi krickk (Experimenta Nofn MarjcU- 
htiviiicd, IHI'J, p. 142) erwähnt werden. Ihre Bedeutung als subjective Contrast- 
erscheinuug wurde aber hauptsächlich von Fki hnkk i l*o(MiK\r)<iHKK'8 AnunleiK 1^3^^ 
Bd. 44, p. 221 und licridäe iler Gcitclhi haß der Wt/^ticnJicha/U'n zu Leipzig, löOOj 
p. 140') nachgewiesen und namentlich gegeji Osann ehcnda^ /rS.'/.V, Iid.27, p. fi.94, 
lid. .'i7, p. 287. Iid.42,p. 72 und Würzhuroer natvnrissemchaj'tliche ZeitMchri/t, 
IHh'O^ Bd. /., 2>- O'I), welcher die objective Natur der farbigen Schatten behauptetet 
aufrecht erhalten. 

Farbige Schatten erscheinen, wenn eine fiurbige und ^e fiubloae Lichtquelle 
Sehatfeen von einem Objecto auf eine £u-blOBe Fliehe wevftn. Lässt man s. B. von 
einem Bleistifte einen Schatten auf wdssos 1 'apicr werfen Ton eltttr Keiaei emen 
sweiten Schatten von diftisem Tageslichte, so erseheint der von der Kerne ge> 
worüene Schatten blau, der vom Tagesliehte heritthrende geUnroth. Die gelbiotiie 
Farbe dieses Schattens rtthrt davon her, dass der von dem weissen Tagesliehte 
geworfene Schatten von dem gelbrotben Keraealichte bdenehtet wird — das 
Blau des andern Schattens dagegen ist subjective Contrastfarbe. Um f&r 
die verschiedeaea Farben die sattjective Firbung des Schattens nachsnweiMtt, 
wendet man iwei Oeffiinngen in dem Ladoi «nes finslm 2iimnieffB (s. F^mt 11, 
p. 58) an, vor deren eine man ein farbiges Glas schiebt: immer erscheint der 
von dieser letzteren Farbe geworfono Schatten in der complcmcntären Farbe des 
Glases, obgleich dieser Schatten nur von weissem Lichte beleochtet wird. Ja der 
eine Schatten erscheint sogar dann complcroentSr geflirbtt venu die eine Oeffnung 
mit dunklerem, die andere mit hellerem Glase ein nnd derselben Farbe bedeckt 
ist. Aus demselben Grunde erscheint die PtuKiNJK'sche Aderfigur bei dem Ver- 
suche mit einer vor dem Aiif^c bewegten Ki'rzc hliui (s. § 

2 ' Lebhafte ContrHsterscheinungen treten ferner auf, wt'un ein weisso.H, gi-aues 
oder schwarzes Paiiierstiickchen auf eine grosse farbige Fläche gelegt wird: das 
Pa})ier.stiickchen erscheint mit der com|jlenientären Farbe tingirt ; entsprechende 
Veränderungen erleiden farbige I';ipi*rbtückehen in ihrem Farbentone; f^o er- 
scheint ein orangefarbenes Papierstüekchen auf rothem Grunde gelb, auf gelbem 
Papier roth, auf violettem Papier gelb, auf grünem Papier hellroth. Diese 
Contrasterscheinungen sind, nachdem schon Liokaido na Ymct vor 1519 daianf 
anfin^ksam geworden war {Mahlereiff 1 786^ p. 121), von Panma in La Odra D*Oa 
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(Ainidhs de Chimie, T..54, annte l'i dtr Kevolutiou alsd L'yOö, p. 1) entdeckt 
worden, ("»ikviikli- hat sie seit 1^128 {Mthnoires de rinMtilul T. XL, liS,'J2, 447 
und f/ie Farhcnhannonlc vun t'iij.vi;Ki i. , Shtttfjart I(\40) genauer verfolgt und 
namcutlicli gcfundcu, duüs die Coutraatwirkung sich nicht blos in unmittelbarer 
Mibe der farbigen Objecto geltend macht, sondern auch weiterhiu erstreckt 
CoTBKci. hat auch wiehtige praktische Folgerungen Ar die Technik der 
Firberei a. t. w. an* seiBen Yertueben gezogen. 

Bei der Beweglichkeit und unruhigen Haltung uuäerer Augen küuute man 
vennutbenj dass die coDiplementäre Färbung eines kleinen farblosen Objectes auf 
einer groseen farbigen Fläche daher rührte , da« dieselbe Netshatitstelle auent 
dem forbigen Grande, dann dem farbloaen Otjecte zugewendet gewesen wäre 
und wir es also nicht mit einem simultanen Contraste, sondern mit einem Naeh* 
bilde an thnn bitten. Doch bleibt der Erfolg erstens bei gewiaaenhafter Fixation 
derselbe, sweitens tritt die ContrastfSrbnng mit grosser Intensität anf, wenn 
man Objeet und Grand nur momentan mittelst des elektrischen 
Fankens beleuchtet Bei den von mir in % 156 beschriebenen, mit der 
Vonrichtnng FSgur 63 angesteUten Beobaehtniigen habe ich, wenn sich weisse 
Quadrate cce auf einem fiirbigen Streifen bhh befimden und dieser auf weissem 
Grunde Fl^lag, immer eine gleichzeitige complementäre Färbung der weissen 
Quadrate und des weissen Grunde» beobachtet; ja die complementare Färbung 
trat sogar im Momente, wo der Funken übersprang, auch hervor, nur sehwächer, 
wenn kleine rothe Quadrate auf weissem Grunde lagen. Diese Coutraster- 
scheinung machte sich sogar im Nachbilde geltend, indem die 
weissen (Quadrate im NaclihiMr meist complementär zu der Färbung, welch«* »ie 
beim Uebemiiringcu des Funkens gehabt hatten, erschienen, wie die folgende 
Uebersicht zeigt. 



Faibsn dss 
8lniÜni8> 


Gli'ichzoitigi! 
Fiirbuntr der 
Quadrate. 


Färl'unp der 
1 QuadrtUc im 
Nachbilde. 


RoA 




r«MM 


Bbm 




IfUrätklitk 


Grün 


rölhUch 


? 


Chlb 


ifiPaliol j 


[gtlbHek 



Diese Heobachtungen schliessen sich bestätigend den Versuchen von FacHam 
(Poookm>orfk's Atmaleu, lü^iö, Btl. 44, p.532 it./.) an 

Besonders auffallend »ind mir die hierher gehörigen Contrasterscheinungcn 
bei den Versuchen mit den MAxwKi.L'schcu Scheiben gewesen, in denen durch 
farbige Scctoren bei schneller Rotation ein Grau herzustellen war. welches an 
Farblosigkeit und Helligkeit einem aus Weiss und Schwarz zu gewiuneudeu Grau 
ganx gleich erscheinen musste (cf. $ 77, Figur p. 159). Bevor diese Aufgabe 
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gelSit war, exichien der aus Farben bestehende Bing nicht rein grau , soudem 
mit |»lliiUekem, i6l])liehem, überhaupt &rbigem T^t: der ans Sehwara und 
Weise gebildete Bing erschien dann immer sehr deutlich eom- 
plementftr gefSrbt, oft war sogar auf diesem Binge dieFSrbnng deutlicher, 
als an dem ol^feetiT farbigen Binge. Yw einem NaohUlde kann dBeser Erfblg 
deiBwegen nicht henrOhren, weil die FIbrbung so schwach war, dass sie gar kein 
ftrbiges Nachbild lieferte; auch erschien die eomplementSre Firbmig des ans 
Schwan und Wdss gebildeten Gran sofort beim ersten Bli«^ aof die Scheibe. — 
Sehr frappant iM; ferner das Auftreten der ComplementSifiurbe in einem von 
HmiiAini Ifma in Lbfuo (Poqobiidoiuv's AstmUenf 1833, Bd. 93, p,17ff) aage> 
gebenen Versuche: Legt man auf ein farbige« Papier ein graues oder weisses 
Fa^erschnitzcl und bedeckt beide mit einem durchscheinenden weissen oder 
grauen Papier, so erscheint das Papierschnitzel sehr lebhaft ('(nnpleiiiontär ge- 
färbt Mir erscheint die Complementärfarbe am intensivsten bei blauem Grimdc 
(Ultramarinpapier) und grauem Papicrschnitsel, bedeckt mit matt geschliffenem 
weissen Glase. 

3) Ferner lassen sicli die Contnistcrschfinungon sehr gut beobachten an 
den sogenannten Spiegelversuc In-n, wcklir zuerst von Osaän angegeben 
{VoGOK^DOTiF¥*8 Annahn, 1833, Bd.27,p. 604) von Dove modificirt (ehenda IS3S, 
Bd. 45, p. 158) und endlich von Ragona Scixa [Racrolta ßsico-vhimira dcl Zantc- 
(ieschi-, 1847, II., p. 207, welche icli mir nicht habe verschaffen können) in eine 
sehr bequeme Form gebracht worden sind. Man stellt ein weisses rapiciblutt 
mit einem schwarzen Flecke senkrocht auf, legt an dessen untern Hand ein eben 
solches Blatt mit einem scbwansen Flecke wagerecht, hält in den rechten Winkel 
der beidoi PapierblStter ein farbiges Glas um etwa 45 ^ geneigt, und blickt durch 
das gefärbte Glas auf das wagcrecht liegende Papierblatt: das senicrechte Papier- 
blatt spiegelt nch in dem fiurbigen Glase und dieses Spiegelbild, welches nahesu 
fiurblos ist, wird so auf das wagerechte Papierblatt pfqjicivt, dass die Bflder der 
schwanen Flecke neben einander liegen. In das Auge des Beobachters gdangt 
also theüs reflectirtes ÜMibloaes ladit, theüs durehgekssenes üsrb^es Licht und 
«war enthiU das Bild des Fleckes an^dem senkrechten Papierblatte nur das von 
dem wdssen wagerechlen PH^r durch das farbige Glas gehende IlsrUge Lieht, 
das Kid des •ehwaneen Fleckes auf dem wageieehten Pqiier nur das gespiegelte 
ftiblose Licht des senkrechten Papierblattes: dieser erscheint aber nicht fiurbles, 
sondern compicmentär gcfSrbt. Ist also das Glas roth, so erscheint der ge- 
spiegelte Fleck auch roth , der durch das Glas gesehene Fleck aber grfin oder 
blaugrün. Diese letstere Farbe ist die Contrastfarbe. 

4) Endlich lassen sich Contrasterscbeinungen dieser Classe sehr dentlieh 
beobachten in einem von Smith zu Fochabkbs (Bbkwstbr in PoonKKT>oiirF*B Annalen, 
1833, Bd. 27, p. 4.93) angegebenen Versuche, welchen später Hni'cKE (ehenda 
1851. Bd. 84, p. 418) modificirt, als zu den Contrasterscheinungen gehörig auf- 
gefasst und erklärt hat (Mau vergleiche auch FscHKBa, Abhandlungen der Ot- 
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srliüclui/t tlt'r Wissengrit (ifh'n zu JAipz/tj. ISh'O, lUl. l'I/I., p..')t 1, wolchor «liesen 
Versiu-li aeillithen Fe na le r ver s uv h gtMiannt hat ). Lässt niiin nümlich von 
der Seite h<'r Tageslicht oder Lnmpcnlicht auf »las Auge, aber nicht thin h die 
Cornea sclieiuen und betrachtet ein weisse» Quadrat auf schwurzeni rapid- so, 
dM« mftn dasselbe in Doppelbildern erblickt; so erscheint das mit deui beleuch- 
teten Auge gesehem BUd bUugrün, dM mit dem durch die Nue beediattelen Aag« 
geaehene dagegen roth. Ffir eohirsiM Otjeete auf weiaiem Onmde ersdieinen die 
FirbaBfen lungekehrt: dae beleuchtete Auge rieht ea nrth, daa beadhattete grfin. 
Daaaelbe bt der Fall, wenn mta bei aeitlich bettrahltem eineu Auge svei parallele 
Bohren vor di« A^gen hBlt ond auf einen wmeien oder aohwanen Gnmd blickt, — 
oder wenn man bei parallelen Angenazea jedem Auge elnheUes oder dunkles Qua- 
drat oder eine Linie auf enlgegengetetatem Grunde daxbietet Nadi BB0cu*a Er- 
klSning rührt die Farbe dea mit dem belcacktelen Ange geaebenenOlgectea von dem 
durch die Sklerotiea und die Umgebungen dea A«^ea Undnrchdringenden Ltdite 
her, welche» im Aogc acrstreut wird; dieses Lieht ut roth. Da dieses Licht 
aber dauernd im Ange verbreitet ist, so macht os nach BRi'cKK die Netzhaut rela» 
tiv unempfindlich gegen das Roth des durch die l'upillc einfallenden weimes 
Lichtes, und desshalb macht dieses den Kindruck von Grün. Fällt dagegen von 
dem Schwarz nur wenig Licht durch die Pupille auf einen Ort der Netzhaut, so 
erschcMnt da** im Aufje verbreitet'- rotho Licht. Im Gegensätze zu diesem Grün 
erscheint das NVeihs in tiein unbeslrahltcn Auge roth, und umgekehrt da« Schwarz 
in dem uulM ^tralilten .Vuire frrün. — Je länger ich das Licht in der beschriebenen 
Weise mein Auge bestraiilen la?<se. um so intensiver tritt dir Färbung der Objeete 
hervor; ich habe das Grün von der Intensitiit l ines ( "hiysnpras gesehen, nur ein 
wenig bläulicher. In diesem FaUe ist diT Coutrast binocular; ich habe 
etwas ähnliches schon in § 12U bemerkt, indem, wenn ich ein blaues sehr dunkles 
Glas vor dem einen Auge hielt, ein binocnlar gesehenes weisses Objeut weiss, bei 
SehloBB dea bededrten Auges aber gelblieh endden. 

£be dritte Cüaice von Eraeheinungen, die dem Contraat nahe venrandt und, 
mtetaeheideu aieh von ihm daiia, data daa fiubloae Olgeet nicht in der eomple- 
mentiren, aondern in der gleiehen Farbe eraoheiot, und fOr dieae Er- 
scheinungen werde ich die Benennong Indnetion gebrauchen; die Faibe^ 
welche auf dem fiurblosen Olyeote erscheint, ist dann die indnoirte Farbe, die 
Farbe, welche jene bervorrnft, die indnc ir ende Farbe. (BaOoo.) 

BaOon (PoooaanoBfv'a Amaohn^ 2861 ^ Bd. 84, p.424) ftnd, daps eine 
sehwarse Scheibe, welche vor ^aen grßsseren Ainatchaitk im Fenatoiladen einea 
sonst ganz finstem Zimmers, der mit einem grfinen oder violetten Qlaae bedeckt 
war, gehalten warde, mit Grün oder Violett überzogen erschien. Dagegen eraebicn 
die Scheibe, wenn jener Aussehuitt mit einem rothon Gla^ie bedeckt war, griblf 
also in der Contrastfarbe. Blau und Gelb gaben keine sicheren Hesultate. Haui- 
HOtTz ( Phyitiologische Ojttih , 1 SfiO, p. 3l)G) erhielt andere Kesultate: er sah bei 
allen Farben der Gläser die gleiche Farbe nach kurzem Fixiren eintreten. Gans 



Digitized by Google 



386 



Du miliiceUvB Sehen. 



dasselbe Resultul liuln uucli ich erhalten: im oititi'n Momente erscheint die 
schwarse Scheibe luiblos, überzieht sich bald mit der Farbe des Glases, diese 
Firlmiig wifd aamentlieli in der Mitte der Scheibe immer intensiver, so da« die 
Sebdbe fast durehtefaeinend aaanebt nad bei Botli aehr an die eigenthiliidiGlie 
Eracheiniing des Alpcuglübena erinnert loli habe dieae Beaaltate gaoa oonataat 
htH veraehtedenea Intnuitlten der OUaer, venehiedenen HdUgkeiten und Ter* 
aehiedener Gröaae des Anssohnittes im Laden erhalten. Hier scheinen also 
indivldoelle Verachiedenheiten im Spiele au sein. Ob dieae Eraeheinmigen dm 
Indnetion allein durch Liehtdiffnaimi im Auge an ericliuren sind, beaweifle idi, da 
die aofiUlende Zunahme der Farbenintensitftt an einer solchen Annahme nidit 
stimmen würde ; Nachbilder sind hier gewiss nicht mit im S^ele, denn wenn man 
diese durch unruhige Haltung dea Aiiges bekommt, so erscheint der entsprechende 
Theil der .Scheibe complenit utlir. Ifir scheint diese Erscheinung auf einen 
erhöhten Reizungszustand der Netzhaut an der Stelle, welche kein objectives 
Licht empfangt, su deuten, vermöge dessen das farbige im Auge zerstreute 
Licht heller erscheint und immer heller wird, je stärker die Erregung der be- 
schatteten Stelle im Verhältuiss au der übrigen Netshaut, welche ermüdet, sich 
geltend macht. 

Auf die Theorie des Contrastes werde ich im nächsten Paragraphen 
eingehen. 

§ 164. Man kann au eine Tlicorie der Nachbilder und dea Contrastes die 
, Anforderung machen, dass sie den Vorgiiug im Nerven oder in der Netzhaut er- 
kläre, und in dicäem Sinne hat schon Kuicui:it eiueu Versuch gemacht, wenn er 
in seiner Ar* magna, p. 118, sagt : Porro quomodo gpecie* r&rum in ocvUo nummHt 
€t guomodo vari^a» üla cokmm eautetur, r€$tai mguirendim. Ad prmum f' 
ipondeOf speeiet Jaei» eoiorumque, uti et magium, eadm prormm rotiom «ew 
AoSera ad oeiiftan, memd «t AoM hm ad iapükm phatphorwn, quam lA, X, cof, 8^ 
deaariptinuu. Hie «mm aoli «qposAM Uiem naMBafaa» m imuMt tub ftnma cor* 
bamm Mieeenaonai» ^mfuU ottmidU . . . J3to dieo mmite •» oeul», qm mMbUa» 
«oetowam MM^miNn laoe iUiulroianun tpeeiet, am aot aUqu ant ml u m ob kumatm 
oeuio conHottHräUt MpeUnttn* relmaatiJU, i» tmtgbiiBUureeqptata» imiemtbrü 
quoque esM«aL Neque qm$qium hie mobie ofttacMtf , Jbses eolorct IonImhi pihnt- 
tcuticoSf hoe mdmfalmm ottmtdit mverm epeeiemm forma, — AehnUcli apreeben 
sich PsiBKsc {Vita P. €tueltfre Ckuundio edä. 3, p. 175) und Onro tok Gvaamaa 
CExperimetUa Nova Me^deburgica , Ib'72, p. 142) aus. — Eine andere öfters 
wiederkehrende Erklärung, welcher der Vergleich der Nervenfasern mit schwin- 
genden Saiten zu Grunde liegt, findet ihren präcisesten Ausdruck in Gooabt's 
Worten: Les ßbrt* de la ritint doivent /oumir diffirentea couleur»^ selon qtieüe» 
tont plus ou moina tenduea on ibranl ees. (Journal de rhysiqxie^ J776, 
T. VIII, p. IJ. — Da wir über die physikalischen N orgängc in der Netzhaut 
während der Empfindung von Farben aböuUU nichts wisaen, so können wir boi 
einer Theorie der Nachbilder nur das anstreben, die Erscheinungen unter müg- 
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licliüt eiufuche imd der übrigeu Kervenpbyoiologie sich aiuchliesseude Ausdrücke 
an sttbsttiniren. 

In dieMm Simie hti schon der FaAer ScBomn die Eneheimuigen der 
NeehbiUer all «of Ermüdung der NetehMit banliend «ngesprodun. Fbobhb 
Int dieie Theorie gleiohfirilt darchmltthren genidit and HBuiHoi.Te hSlt sie im 
Weeentiiehen «neh «ufirecht; Dinnx, FkJbiBAu nnd BrOoo dagegen haben wenige 
•tens für einen Theil der Nechbildor eine seemidltre Erregung der Vetihaat 
angenommen. Ein erh9btes Litereete haben diese Theorieen dnrch die Yerfain- 
dnng eifaalten, in welehen sie inerst doreh BnnmoiLVM {Fkif$iologi»(Aä OptSc, 
jv. 367) mit der Yomio*sehen Hypothese Ton derFarbenempfindnng gebradit wor- 
den und, (a. 1 87 n. § 88). Endlieh ist aunfichst für die ContiasterBcheinangen 
von BbOcxb (ToaoKNi>oHKr*t Amatow, tSSl, Bd. 84, p, 424) nnd Hklmuoltz {a.a.O. 
p,392 «./.) die Ansicht au.sgesproclicn und erhärtet worden, dass die Contrast* 
färben nicht auf einer wirklichen Empfindung, sondern auf ciiior unrichtigeu Be« 
urtheilung des Empfundenen benihteu. Wenn man z. B. ein bläuliches Grau 
für reines farbloses Grau hält, so wird man ein daneben liegendes wirklich reines 
Grau für gelblicli halten. Bei der nahen V'crwaudschaft der Contrastphäiiomeue 
mit den Nachbildt i u wird die Frage, ob wir c» mit einer veränderten Eujpfindung 
oder mit einer Urthoilstäuschung zu thtm haben, ebenso wohl für eiaeu grossen 
Theil der Nachbilder ^iich geltend machen. 

Wir werden ilt inniicli bei den verschiedenen Phänomenen der Nachbilder 
und dcb (Jontrutites iuuner zu tragen haben: beruht die wahrgenommene Hellig- 
keit oder Farbe auf einer Urtheilstäuächuiig oder auf einer Veränderung der 
Empfindlichkeit? Entscheiden wir uns für das letztere, so ist die Frage, ob die 
▼eiSnderte Empfindnug ans einer TerSnderten oder eriiShten Exregbarkeit in er> 
kliren ist, oder ob für die «ne Art der Yoino'schen Fasern eine Ennildang, fSr 
die andere eine EriiShnng der Erregbarkeit eingetreten ist 

Was inerst die negatiTen eomplementSren Naehbilder betrifit, so ist wohl 
antnnehmen, dass eine Yerändenug der Empfindung nnd iwar eine SnnUdnng 
oder trerlnderle Erregbarkeit der primKr alfieirten Yomm'sehen Fasern 
und aieht eine Urtheilstinsehmig vorii^^e. Doch ist es sehr mSglieh, dass sieh 
dieselbe mit der Veiltnderung der Empfindung complieirt, namentHeh bei Naoh- 
bildem von nicht sehr intensiv gefikbten Objecten. Fftr die positiTen gleichfar- 
bigen Nachbilder wird man dann nicht umhin können, auch cntspreehend eine 
erhöhte Erregbarkeit (seeundire Eiregong, Fortdauer der Erregung oder des 
Eindrucks) an statuiren. 

Dagegen machen die positiven complementären Nachbilder grosse Schwie- 
rigkeit. Bei dem BaLCKg'schen Versuche ist die grüne Farbe des positiven Nach- 
bildes bei mir so lebhaft, dass ich eine blosse Urtheilstäuschung nicht annehmen 
kann: wenigstens würde ich daim dasselbe für die negativen cumplemeutären 
Nachbilder aimehmen müssen. Dagegen sind die complementären Nachbilder 
beim elektrischen Funken der Art, dass mir eine UrtheiUtäuschung möglich 
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■chflgiit, d. b. cUm KaehtHld eigenUidi fiurblM lit «id in Folge des Ckgensatses 
gcgcu den omnittelbar vorheigebenden primSren Eindrnck als complememttr be> 
wtiieilt wird. Nehmen wir inden eine vetflnderte Empfindung für die positiTen 
eompIementSrea NeehbUder an, «o würde nunentlieh in BsOon'e Yeieneh eine 
Ennüdnng der rotbleitenden Fasern, eine erhdhte Erregbarkeit oder fiwtdanerade 
Erregung der beiden andern Faserarten etattfiaden, and dann das Kachbild er- 
stens h^ und sweitens eomplementilr an Roth ersehenen müssen. Da der Ver- 
snch Ar andere Farben nieht gelingt, so wfirde aof eine Tersehiedene Erregbar* 
keil imd Eneegnngsdaner der rothleitoiden Fksem g^nftber den grfin- und 
▼ioletlleitenden Fasern an sehllessen sein, wol&r allerdings aneh andere Er- 
fahrungen sprechen. 

Denn die abklingenden RIcndungsbilder von dor Sonne erscheinen zuerst 
blau, dann grün, dann gelb, cndUeh negativ rot ii : die violettleitendeu Fasern 
würden also nebst den grünlcitendon die erregbarsten sein, dann die grüuleiten* 
den, mit diesen würde sicli die Erregung der rothleitendeu Fasern zu Gelb rer- 
biuden, endlich die Krrej:^imp der übrigen Fasern zeitweise aufgehört haben und 
ein rothes aber lichtHchwaches J^ild bl« ihcn. Freilich haben andere Beobachter 
nicht diese Farbentolge gefunden nml innncrliin wi'mlr der Ablauf noch compli- 
cirter zu denken sein wegen der Ucbergänge yon jiii?iiti\en zu negativen Phasen. 
— Ferner si)rcchcn für vr rj<< hiedene Krregungsdauer der 3 Faserarten die Fech- 
NKKsehen Farben, wo wiederum Hl.iu und Uclb auftreten, also eine mittlere Er- 
reguugsdauer und Inteusitiit für die grünleitenden Fa»ern, eine grössere für die 
violettleitenden und eine kleinere für die rothleitendeu Fasern statthaben würde. 
Kurs man wird dch für jede der drei Faserarten eine besondere Cnrre an den- 
ken haben, ans deren Verbindung eine Cunre lesoltift, weldie deaEnpAmdeaen , 
entspfieht ^ Bei den Blendungsbildem kann fibrigena Ton einer Urtheils- 
tftnsehung kaum die Bede sein und eben so wenig bei den FncBBaa'sdien Farben. 

Filr jetat fehlen aoeh Versnehe über OrSsse und Dauer der Erregbarkeit 
der Yoinio'sehen Fasern, so dass die Erklärungen, welche man bis jetat Totsodit 
hat, einen sehr schwankenden Charaeter haben. 

Ffir die e^entliehen Contrastphinomene hat HBiaMM.ts Oberau eine Ur- 
theilstftnsehung, nicht ebie Verlndernng der Empfindung aagenonmen und 
man kann dafür etwa Folgendes anfBhren: Wir veigleiehen unsere Empfiadua- 
gen und Wahrnehmungen fivMhreiid mit einander, d. h. wir bonrthdlen sie mit 
BBcksicht atif andere sonächstliegende Wahrnehmungen, ohne sie auf ein allge- 
mein gültiges MaasB surUckzufUhren : ein Mensc-h noittlerer Grösse erscheint neben 
einem Zweige »ehr gross, eine mittelmässige Cigarre halten wir füraehr gut, wenn 
wir eben eine schlechte geraucht haben ; man glaubt sehr langsam zu fahren, 
wenn man nach einer Eisenbahnfahrt eine Postfahrt macht, und sehr schnell, 
wenn man mit der Post fährt, nachdem man zvi Fuss gegangen ist; derselbe 
Mensch erscheint uns sehr klug, wenn wir mit 1 )uniiiik(iiitVn zu verkehren hatten, 
welcher uns sehr mittelmässig begabt scbeiut unter sehr hoch begabten Leuten. 
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80 können wir lüso erwarten, da«« uns ein Grau neben Schwarz heller erscheinen 
wiid| ak aftbcn Wei»s, indem lieb iiiclit imaere Empfindung, sondem der Maaai- 
•tab iadert, mit dem wir sie mewen, nnd mit demMlben Beehte ist zu enrurten, 
daes UM ein mattes Both neben einem Tollen Roth so wenig xotfi eisdieinen 
wird, dau wir es für wdss balten; wenn wir aber ein mattes Roth fBr weiss 
halten, dann missen wir tm reines Weiss als grfinfieh anqireehen. Diese Er> 
Wartungen findoi ihre BestStignng in feigenden Vctsaehen: bei den fiwbigen 
Schatten und den SpiegelTersnehen ersdieint der Onmd so wenig gelttibt, dass 
wir ihn för fiurbhis halten; der wirldich fiirblose Schatten wird desshalb Ar com- 
plementSr gefilrbt gehalten. Orange enoheint uns anf Both als Gelb, anf Gelb 
ab Both, weil wb für die Intensität des Rotii nnd Gdb im Orange keinen ri^Mra 
MaasBstab haben. Ferner ist nicht anzunehmen, dass die eine Netzhaut auf die 
andere Netzhaut ein^ solche Wirkung hat, dass sie die Erregbarkeit derselben 
direct verändert: wir werdt n dann den SMirii'schen Versuch (§ 163; 4.) dabin 
auffassen müssen, dass das mit dem beschatteten Auge gesehene Weiss die Em- 
pfindung von Weiss giebt, diese Empfindung Kber, weil wir de mit der des 
andern Auges vergleichen, falsch beurtlieüt wird. 

Sind nun amlrerseits die Diffi rnizt u zwisch''n zwei Kinpfinduugen oder 
Wahrnehmungen ««'hr Jerons, so siivl wir wonig gcneig^t, sie mit cinauder zu ver- 
gleichen: einen Kirclithurm und eine Stecknadel verglciciieu wir nicht mit ein- 
ander, ebensowenig eine Sclineeke mit einer I.oroinotive, fiir „König Lear" und 
„Einen Jux will ersieh machen" fohlt die Verbindung in un^erin (M-liirn; elienao 
fällt uns der Vergleich zwischen einem intenHiven Koth und einem reinen Weiss 
schwer: desswegen erscheint un<«Both roth and Weiss weiss; bedecken wir aber, 
wie in Mam's Versuch (t$. § 163; 2.) ein weisses Quadrat auf rothem Grunde 
mit einem weissen dardwidieinenden Papier, so erseheinen nas swei wenig nnter- 
sdüedene Weiss, die wir sofort reii^ehen} nnd indem wir das rStiiliohe Weiss 
Ar weiss halten, glauben wir, das reine Weiss sei grün. Haumotn hat an 
diesem Yenmche gezeigt, wie andere Momente, welche den Yeigleieh heonmen, 
die eomplemeatSre Flrbnng schwSchen. Legt man nümlich in Ifmraa's Versnch 
auf den rothen Gmnd erat das dorehseheinende Papier nnd anf dieses das wmsse 
Quadrat, so erseheint dies hanm grfinlieh tingirt, wihiend es, unter dem dnreh- 
sdidnenden Papiere liegmd, sehr intensiv grfin schmnl Im letit«ren Falle haben 
iHr nor eine Flflehe mit Terschiedenen Firbnngen, welche in veigleichen wir 
sehr genagt sind, im ersteren Falle aber einen selbsttindigen Kdrpeir anf einer 
FlAche, also iwei an sich renchiedene Objeete, deren Vergleichong uns weniger 
interessirt. 

Weuu ich mich hier im Ganzen der BaOoKK-HicT.Mnoi.T?. 'sehen Aulfassung an- 
geschlossen habe, so muss ich doch auch FEcrrxKR (Berichte der GatelUcha/t der 

WtSfieti.trJ/rr/lf'n zti Leipziff, ISÜO, p. l'il n. f.) dürin beistimmen, dass die Grenze 
zwiachca Empfindung und Urtheil liier s(diwor zu ziehen ist und führe zur Bestä- 
tigung dessen einen Versuch vouPi^tkau {^oQfHK&wjiuti AnnaUn^ 1034^ Bd.<i2f 
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p.5öl) au, aus welchem derselbe auf Oscillationeu iu dem Erregungszustaude 
der Netzhaut dem Baume nach schloss, deu ich aber (Poooixdouv*« Jjmmi^, 1802, 
BtLll^t p.377) «ädert erklärt liabe: Metn bring« «wMiit ßfuuttt und Auge 
«m BiaU rptftfl» Bapiw an und haUe In einem getöteten ÄbeUmd von deen BlaU 
einen elna 10 hie 29 Mn, ireHen 8tre^ leeieeer Atfipe. Sind nun die Lagen dee 
roAen Fapiere, dee vteieeen Strei/ene und dee Augee tMetkmäeeig gewäkUf eo werden 
die Ränder dee wei tt en Stre^ene grün erscheinen und der mittlere UM d ere e l ben 
eidi eehr edkwatüf aber vollkommen eieitüidk roA ßbrben «. w. — Die grünen 
Binder dee weieaen Streifena find niclite Anderes, ala das Kaehbild TOn dem 
rotben Papier und iadoeiren einen simultanen Contraat ron Roth aof dem fibngen 
weissen StreiliBn. Halte ich das Auge mhig anf den weissen Streifen fixirt, so 
crschcmt dieser grün. — Blicke ich nun auf ein weisses Papier so sehe ich einen 
lebhaft rothen Streifen auf grünliclinu (•runde, »nalog den in § 163» 2 erwähn- 
ten Erfahrongen vou Nachbildern durch Conti-ast gefärbter Flächen. — Dass in 
diesem Versuche das Grün bald durch Veränderung der Empfindung, bald durch 
Verstimmung des Urtheils erhalten werde, ist zwar möglich, erscheint mir aber 
gegenüber den Intcnsitäteu der Farben kaum zulässig. Man vergleiche die Be- 
obachtungen in § 15G und in § 1G3, 2 Vorläufig fehlt es noch au Kriterien, 
ob man eine vorliegende Erscheinung nach dem einen oder andern Principe zu 
deuten habe. 

SCÜLUSS. 

Yerhältiüss der Physiologie der Netzhaut zur Auatomie derselben. 

§ 16&. Naehdem wir die Funktionen des Sehorgans dannstdleii Ytreaebt 
haben, mfissen wir noeh anf die in der Einleitung § 1 gestellte Frage anrttek- 
kommen: an welches anatomische Substrat die Funktionen des 
Sehorgans gebunden sind. 

Wir haben dabei su unterscheiden 1) die eigentliche Netehaut oder die 
Ausbreitung des Sehnerven im Augapfel 2) die Vetbindung der beiden Nelihinte 
mit einander 3) ihren Zusammenhang mit dem Centraiorgane. 

In ersterer Beaiehung ist die Frage au beantworten, an welcher Stelle 
die physikalische BewegunginNerventhätigkeit umgesetit werde? 
Von den brechenden Medien (Lihot) und von der Chorioidea (Mariotte) können 
wir dabei abstrahireu und uns sogleich zur Netzhaut selbst wenden. Dass die 
Nervenfasern der Netzhaut es sein sollen, welche den physikalischen Vorgang 
zuerst in einen physiologischen umwandeln, hatte schon Voucmak;; {Handwörterbuch 
der Physiologie, 1844, II., p. 510 u. III., 1, p. 272) für unwahrscheinlich erklärt 
und es ist vou HELsmOLiz (Der Augcmpieijcl , /<S.'jI. p.39\ der Beweis mittelst 
der Erscheinungen des blinden Fleckes geliefert worden, das» die Schncvvenfasem 
für objectiTes lacht unempfindlich sind. Von den übrigen Schichten hatte schon 
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TWnuai» (Bäbräge wur At^feUbrumg d»r Ene k e immgm und Ottilm dt» orgom»- 
»dtm Leben», 1835. f». 42) die Stibeheiueliiclit (PapOlen) «!■ die snr Licht- 
etnpfindung dienende angesehen, indes« i«t der Beweis , dass von der Stäbchen- 

•cllieht das Lieht porcipirt Avordc, erst von Hbixbk ii Müller (Würz^ur^/^r Verhand' 
htHg&nf 1S6 5, Bd. J, p. 411 boigcbracht worden. Der Gedankengang bei HaomCB 
MClub ist Folgender: Die PuaKUus'sche Aderfigur wird durch den von 
den Netzhautgcfässen geworfenen Schatten erzeugt — die licht- 
percipirendf Schicht der \ etzhaut muss folglich hinter <ler- 
jenigen Schicht der Netzhaut liegen, in welcher die Gefiisse 
verlaufen — die Gefiisse verlaufen grösstentheils hinter 
der Schicht der Optikus fasern, nur zum Theil in derselben, 
aber nicht \ür d(!r selben — folglich müssen die hintersten 
(ä'us serste n) Elemente der Netzhaut v o n d em S c h att e n der Gefüsse 
getroffen werden — die Grösse der Hewegung, welche die Ader- 
figur bei Bewegung der Lichtquelle macht, ergicbt, dass die 
liehtpereipirende Seliielit to weit hinter den Gefftsten liegt, alt 
die StEbcbentchieht hinter denselben bei direeter Messung ge- 
funden wird: folglich nnss die StSbcbensehieht die liehtpereipi- 
rende Schicht sein. 

1) Die PtoaKnua'sche Aderfignr kann nadi PtowoMn {B»ohadami^ tutd 
rerffHcsls sw Fkg»iologi» der Skm», 1823, 1^^,89 tmd 1823, Il^p,117) dnich 
folgende Methoden inr Ansehanung gebracht werden: 1) wenn man im Finstem 
eine Kenenflamme einige Zoll vor dem Ange langsam hin vnd her bewegt; 
2) wenn man nach dem hellen Himmel blickend ein undurchsichtiges Pai^er mit 
einer kleinen Oeffnung vor dem Auge schnell hin und her bewegt; 3) wenn man 
das Focusbild einer Lupe von der Sonne oder einer hellen Flaoame anf die Al- 
boginea wirft und dasselbe kleine Bewegungen machen läB'^t 

Nach der ersten und dritten Methode sieht man die Aderfigur blau auf gelb- 
roihem Grunde, bisweilen an den grösseren GefUssen eine helle Verbrämung 
an einer Seite und einen hellen Schein um die Eintrittsstelle des Sehnerven. 
Ich sehe ausserdem nach der dritten Methode ein prächtig rothes Nachbild von 
beinaive der ganzen A<lertigur auf dunklem Grunde, wenn ich plötzlich das Auge 
beschatte. Nach der zweiten Methode erscheint mir die Aderfigur matt bläulich 
grau auf bläulichem Grunde, mit heller Begrenzung der Gefässe zu b ei den 
Seiten (vcrgl. Mrissnkh, JUitriigr zur Phygiohgie das Sdwrgans, 1804^ p.78\ 
aber nicht in so grosser Ausdehnung, als nach den beiden andern Methoden. — 
Statt des durchbohrten Papiers kann man auch die Zähne eines Kammes sdmdl 
▼or den Auge hin- und herführen; man ndit daher anch die Aderfigur, wenn 
man an einem Staketensann vorbeigeht, durch welchen die Sonne schont, sehr 
scbSn. Dass ftberhanpt ein schneller Wechsel von HeU und Dunkel genügt| nm 
die Adeifigor an sehen, geht daraus hervor, dass sie auch erseheint, wenigstens 
stiickweise, wenn man anf eine aus schwanen und weissen Sectoren bestehende 



Digitized by Google 



392 



Schill««. 



rotifcoda Scheibe aidit — je es iet mein tfi^^hes Vergnligeii, des If ofgeas beim 
enten AafiMshlagen und «ofortigem Wiedenchliessen der Augen die Aderfigor 
in ToUer Aosdelmang eis sdiweise Figur auf die weisse Deeke des Zimmers sa 

projiciren, was ich zehn- Iris swölfinal hintorainander wiederholen kuuii wem die 

Beleuchtuag der Decke gai ist — Ausserdem sehe ich bei allen diesen Methoden 
in der Gegend des fixirten Punktes, vro die Adern aufhören, eine runde scharf 
begrenzte Scheibe, die ich als Vertiefung deute, etwas kleiner als die gcfli»9- 
loae Stelle, entsprechend der Fovea centralis. Bdbow (Möixeh's Archiv, 19ö4^ 
p. lO'O'j beschreibt sie als eine koniacho IIervorragun<? ; das ist indesn Deutung; 
was mau sieht, ist eine Scheibe, beschattet (nauh Methode 1) an der Seite, wo 
sich das Licht befindet. Schon I'orkinje hat dicae kreisrunde Stelle gesehen und 
abgebildet. Die Gefiisse hören dicht vor ihr auf, bis auf cint-s in meinem rechten 
Auge, welches von unten her (s( heinbar) kommt und plötzlich am Bande der 
Vertiefung scharf abgeschnitten ist. 

2) Die ganze Erscheinung der Ailcrtigur ruft die Ansicht hervor, dass die 
Figur diw Schattenbild der Netzhautvenen sei, die hellen Ränder aber Nach- 
bilder dieses Schattens: dafür spricht die Dunkelheit der Figur, die Farblosig- 
keit, , die Uusichtbarkeit von Blutkägelchen, die Vcrbreiterttug der einzelnen 
Lineamente bei Veigrösserung des naeh Melhode 3 auf ^ AOragittea gew o ifene» 
Focusbildes und Versehmilerung l>ei Verkleinerung desselben; endfieh die Art 
der Bewegung dieser Figur bei Bewegung der LdchtqucUe. 

8) Die Adeifigur maeht nlndieh nach Methode 8 eine mit der Lieblq ueUe 
gleiehsinnige Bew^ng. BmaoacB MOuj» eikllrt dies fblgendermaassen: das 
Focusbild der Linse auf der Albuginea ist ^e Lichtquelle, welebe den Schatten 
von den Adern wirft, der Schatten muss aber wegen der Umkehrung des Netihaut- 
büdes bei derProjection nach aussen ^ne gleiehsbnige Bew^vng mit der Liebte 
qudle machen, da er sich auf der Netshaut umgekehrt wie die Lichtquelle bewegt 
Nach der ersten Metbode, indem man eine Lichtflamme vor dem Ange be* 
wegt , erfolgen die Bewegungen der Aderfigur in verschiedenem Sinne, je nach- 
dem die Flamme den Meridianen oder den Parallelkreisen des Augapfels 
entsprechetid bewegt wird. Bewegt sich die Lichtflamme in einer den Meri d i a n en 
entsprechenden Linie, so ist die Bewegung der Aderfigur gleichsinnig mit der 
Bewegung der Liditflamme : denn be%regt sich die Flamme von der Peripherie 
nach dem Centriun (des (Jesiehti'fehbs), so muss sich ihr Lichtbild auf der 
Chorioidea auch von der Perijihcric nach dem Centrum bewegen ; der von diesem 
Lichtbilde geworfene Schatten eines Netzhautgefässes muss sich aber vom Centrum 
nach der Peripherie bcwepen und ebenso die Projection desselben im Gesichts- 
felde vom Centrum nach der Peripherie; da sich aber die Lichttlamme auf der 
einen z. B. der äusseren Seite des Gesichtsfeldes, die Projection des Schattens aber 
auf der inneni Seite desselben bewegt, so muss , wenn sich die Flamme au der 
Kussem Seite von der Peripherie nach dem Centrum, die Aderfigur aber auf der 
Innern Seite Ton dem Centmm nach der Peripherie bewegt, die Bewegung der 
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Fhmne mnd der Aderfigor gleichainnig Mm. — Beiragt sieh dagegen die 
Flamme in einer einem Parftllelk reite der Netehaat entqireelienden Linie 
«. B. TOD nnten naek oben, bo nnst eieh ilir laelilUId auf der Cäiorioidea umge- 
kdirt von oben nach nnten bewegen, der Schatten des NetzhaatgefÜsscs wieder 
umgekehrt von unten nach obon, nho glcickainnig mit der Flnmine; folglich die 
I^Jectiou des Schatten« im Gesichtüfclde von oben nach unten, d.h. in ent- 
gegengesetztem Sinne, wie die Flamme der Kene. Damit sind nun die 
Versuche vollkominon in Uobereinstimmung. Desgleichen stimmt 
damit die P.i'wc<ruiifr des Schattens der Fovea centralis, wenn man eine Grube 
oder Vertiftutij^ .stutuirt. — Ich sehe uueh dieser Methode die Aderfigiir schon 
nach wenigeil Sekunden, und verniutlie , dass anderen Hcobachtt-rn dieselbe dess- 
wcgen weniger günstigt? KcHultate giebt, weil >ic nicht fiir t'iaen völlig duukelu 
Hintergrund, auf dem von ( »bjectcn nichts zu scdicn i:^t, gesorgt haben. 

4) Der Schatten der (Jefässe niuss aber otfenbar hint<'r ilmen liegen, also 
in den Sciiichten der Netzhaut hinter der Fatjernchicht. Indem nun IIkimik ii 
MüujcB aus der scheinbaren Verschiebung cineü Acstcheus der Aderfigur in 
beetlmBiterProjeotionaweite und aus der dasu erforderlichen Excorsion des Licbt- 
bildobena anf der Albaginea die EnÜbnoag det SehsIteiM von dem CMIadUteben 
beredmete, fluid er, daes deraelbe O^ir Mm. bis 0,» Mm. hinter dem GeßUee 
liegen mUtste. Die direeten MeMongen an erkiiteten Netihlaten ergeben aber 
fttr die Entfernung der Qelftise yen der Stttbckensehieht der Netabatit 0,* Mm. 
bis 0,s Mm.; eine Uebereinatimmung, die bei BerOckrichtigung der mehrfttchen 
Fehlerquellen lo groM iat, daag MOium mit Becht acUosa: es ist der Schatten 
der Netahantgefitose, welcher bei der PbaKnua'aehen Aderfigur von den Stftbehen 
und Z^tfen der Netahant projicirt wird. Darens ergiebt sich dann die allgemeine 
Folgerung, dasa der Lichtreia fiberhaupt in der Zapfen* and StSb- 
chenaehieht der Netzhaut zur Pereeption kommt. 

Sind nun die Zapfen diejenigen Organe, in welchen die Nervenerregung be- 
ginnt, so ist die wahrscheinlichste Annahme, dass die Zapfen (und Stäbehen: Kc- 
präsentanten der empfindenden Elemente sind, und nach meinen in § 103 und 
§ lOl gegebenen Auseinandersetzungen ist die Annahme zulässig, dass ein 
Zapf« n der Fovea centralis einem physiologischen Punkte und einem Empfin- 
dungskreise entspricht. — Fiir die peripherisch von der Fovea centralis gelegenen 
Netzhautregioneii, wo die Zapfen nicht unmittelbar neben einander Httdien, sundern 
durch Stäbchen getrennt sind, würde anzunehmen sein, dass nur die Zapfen, nicht 
auch die St.äbehen die Lichtem])ruidung vermittelten, weiui nicht dein die Angabe 
Scui i.rzK s {( thHCtvatioMs th retinae Ktnirtiira penitii'ri , / s.?.'?, ^•^j widerspräche, 
wonach auch die Stäbcln n nervöser Natur und niclitä anderes als die Endigungeu 
des Sehnerven sein sollen. 

Hier hört nun der Zusammenhang zwischen Physiologie und Anatomie der 
Netalmit watx daerselti wdaa man nidit, welche Fonktioa den Qbrigen Neta* 
hautachiehten anauadiTeibea aei, aadereraeita aind weder die itm der Physiologie 
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{ostidirleii Yomto'seheii Faseni anatoiniseb nichgemea»a, noch die la postaUreiide 
rbindong swuchra den bdden Netdiinten (rergL % 137), nodi die Endigonga- 
wdee der Nerven im Gentnüoigan» j* kanm eine Spur ron dem VerUnfe der 
Optiknifiuem im Gdiim. Wenn idi besttglich der Yoinra*ieiien Hjpollieee, p. 181« 
gesagt babe, sie sei nnr aU ein erster Versnch snr Lötmig der Fuge naeb der 
Farbenempfindung anzusehen, so iat das eben mitBedebong anf die anatomische 
Seite der YouNo'schen Hypothese gesagt worden. Es braneben nicbt grade drei 
verschieden fungirende Fasern in den Stäbchen zu sein, man kann sich eben so 
gut drei verschieden afficirbare Schichten vorstellen, oder sich etwa denken, die 
Zapfen würden von den längsten, die Zapfenkömer von den mittleren, die Körner 
von den kürzesten Aetherwellen ulficirt — in dieser Bczielmng ist also die Hypothese 
völlig labil. — Wenn in neuester Zeit Hkvmann (Die euipiindende Netzhaut-schicht, 
Nora Acta Academiae A\ c, 1Sf>4, Vol. XXX., p. 1) sich zu der Aiinalitne neigt, 
die Zapfen könnten, in verschiedenen Scliicliten afficirt, eine Tiefenwalirnehmung 
vermitteln, und zum Belege einen sehr interessanten Krankheitsfall einer Netzhaut- 
Apoplexie analysirt, so muss ich dagegen die Erfahnuig geltend nuichen, das» die 
erwiescnermaassen in verschiedener Entfernung von den Zapfen liegenden Nets- 
bautgefässe in der PuBKiHja'schen Aderfigtir immer in ein und dereelben 
Ebene m liegen edieinen, und daae die Coneantilt oder Convexitit 
der Fovea eentralia nnr ereeUoeien, niebt direet wabigenonnen iat 



DnMk TM W. O. Kftta ia BisbIm. 



Digitized by Google 



Digitized by Google 



I 



Digitized by Google 



I 



f 



Digitized by Google 



librariS ot 

XTbc /»eöical Scbool 



Hb« (Blft of 




Digitized by Google 



28.M.1S6S.1. 

Ptiy»lolog)c der NaUfiaut IMo 

iMniiiiiii 

3 2044 045 179 504 



inj 



1^ 



1 



I 



